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L’idea dello studio presentato in questa tesi prende le mosse da alcune con-
siderazioni riguardo l’importanza della valutazione della qualità della circo-
lazione stradale lungo le strade ed in particolare rispetto alle strade a due 
corsie: oggigiorno la possibilità da parte delle Istituzioni di poter prevedere 
od analizzare l’andamento e la fluidità del traffico lungo le arterie stradali è 
diventata ben più di una necessità, infatti dato l’aumento di veicoli circolan-
ti degli ultimi decenni, l’insorgere di fenomeni di congestione per gli auto-
mobilisti è troppo spesso una consuetudine; in questa ottica la capacità di 
desumere ed analizzare le condizioni del traffico al fine di progettare o pia-
nificare la viabilità, in modo da ottenere livelli di servizio accettabili, è una 
prerogativa della quale i progettisti non possono fare a meno. 
 
I metodi per la valutazione della qualità della circolazione nelle strade a due 
corsie sono svariati, ma sicuramente il più conosciuto ed utilizzato è quello 
proposto dall’HCM: la sua metodologia si basa sul concetto che le condi-
zioni di guida in una strada a due corsie sono fondamentalmente condizio-
nate da due parametri per le strade di scorrimento (classe I): la velocità me-
dia di percorrenza e il tempo impiegato in attesa di sorpasso in coda a vei-
coli più lenti, e da un solo parametro per le strade meno importanti (classe 
II): in questo caso esclusivamente il tempo di attesa per il sorpasso. 
Tali considerazioni hanno il loro fondamento nella natura stessa della cate-
goria di strada in esame: difatti, pensando a come si sviluppa in diversi sce-
nari di traffico la circolazione viaria viene subito in mente come la velocità 
sia una diretta conseguenza del migliore o peggiore deflusso dei veicoli: 
con traffico congestionato è improbabile che la velocità media salga oltre 
certi valori, mentre in condizioni di libero deflusso l’utente ha la possibilità 
di viaggiare alla velocità che preferisce; nondimeno la questione legata alla 
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possibilità di sorpasso riveste un importante fattore visto che nelle strade a 
due corsie la presenza di veicoli lenti condiziona fortemente gli automobili-
sti più veloci e l’unica possibilità di proseguire la marcia alle condizioni de-
siderate prevede il sorpasso, il quale però è limitato dalla geometria stradale 
e dai flussi provenienti dalla direzione opposta.  
 
Il metodo HCM, grazie al fatto di prendere in esame soltanto due variabili, 
ha indiscutibilmente il vantaggio di essere facilmente applicabile e la stima 
della qualità della strada prevede una procedura di calcolo tutto sommato 
rapida; per contro la critica che viene mossa in questa tesi alla metodologia 
HCM prende spunto dall’idea che il fenomeno della circolazione stradale 
sia caratterizzato da una complessità intrinseca, dalla quale difficilmente si 
possa prescindere e che la scelta fatta dall’HCM di restringere l’analisi a 
due soli parametri, seppur importanti, rischi di produrre degli errori di valu-
tazione non sottovalutabili; per meglio spiegare questo tipo di considerazio-
ne s’immagini una situazione in cui le vetture lungo una strada appartenente 
alla classe II procedano incolonnate senza possibilità di sorpasso ma che 
marcino ad una velocità sostenuta, per l’HCM il livello di servizio della 
strada risulterà notevolmente basso mentre non è affatto detto che l’utente 
trovi sgradevole questo tipo di percorrenza. 
 
Tenuto conto di questo, l’intento di questa tesi è quello di andare oltre 
l’approccio proposto dal metodo HCM e tentare di fornire un modello per la 
valutazione della qualità della circolazione sulle strade a due corsie che non 
si limiti a considerare poche variabili ma che al contrario tenda a ricercare e 
a mettere in relazione un numero di parametri tali da poter spiegare il feno-
meno circolatorio nella sua interezza e nella sua complessità, un metodo 
che, presa una determinata situazione di traffico, ne valuti la molteplicità 
degli aspetti che la caratterizzano e ne tragga una sintesi che sia in grado di 
definire compiutamente il livello di soddisfazione dell’utente. 
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La difficoltà intrinseca ad un approccio di questo tipo è inevitabilmente la 
perdita del miglior pregio che offre l’HCM, vale a dire la semplicità di va-
lutazione: se infatti pensiamo a dover rappresentare sinteticamente il risulta-
to di un’analisi che prende in considerazione già più di tre variabili ci si 
rende conto di come questo presenti notevoli problemi sia di rappresentabi-
lità sia di comprensione. 
Un ulteriore sfida quindi è rappresentata proprio dalla ricerca di un sistema 
che consenta, acquisita una notevole mole di dati disaggregati e frutto di un 
elevato numero di variabili, di trovare delle nuove variabili in relazione con 
le prime che abbiano la capacità di essere facilmente rappresentabili e forni-
scano un risultato immediatamente riconoscibile. 
 
Per affrontare questo studio, di natura sperimentale, ci si è avvalsi della ri-
levazione di un congruo numero di dati di traffico rilevati attraverso una 
strumentazione che ha consentito di ottenere una documentazione dettaglia-
ta di quattro sezioni stradali distribuite nelle città di Lucca e San Donà di 
Piave per un totale di 16 giorni durante tutto l’arco della giornata; la totalità 
dei dati è stata quindi elaborata, in prima istanza, al fine di organizzare e 
raggruppare i dati in “periodi stazionari” di durata variabile, per ciascuno 
dei quali sono stati calcolati nove parametri che secondo le nostre valuta-
zioni  descrivono completamente le caratteristiche di una circolazione via-
ria; a questo punto, come detto, si è presentato il problema della rappresen-
tabilità di un numero così alto di variabili: la soluzione è stata individuata 
nell’utilizzo del metodo statistico dell’analisi in componenti principali, gra-
zie ad esso infatti è stato possibile trasformare, tramite una rotazione degli 
assi di riferimento, il sistema di nove variabili originario in un altro sistema 
di nove variabili caratterizzate dal fatto di essere indipendenti fra loro e di 
avere la varianza campionaria massima; in questo modo è stato sufficiente 
considerare due sole delle nuove variabili, che da sole riescono a spiegare 
consistentemente tutti gli aspetti del fenomeno viario, per ottenere una di-
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spersione di punti in un grafico cartesiano, tramite il quale si è desunto il 
modello per la valutazione della qualità della circolazione cercato. 
 
In conclusione è stata realizzata anche una comparazione tra il metodo 
HCM e quello elaborato dal presente studio, per valutare eventuali differen-
ze ed analogie che vi intercorrono: si è notato che i due metodi, una volta 
analizzati nel dettaglio, presentano alcune caratteristiche discrepanze, detta-
te, si suppone, dal diverso approccio proposto dalle due metodologie, ovve-
ro, come si riteneva inizialmente, la mancata considerazione di un sufficien-






















Capitolo 1: METODI PER MISURARE LA QUALITA’ 
DELLA CIRCOLAZIONE NELLE STRADE  
A DUE CORSIE 
 
1.1 - Introduzione 
 
Gli studi riguardanti il sistema di trasporto automobilistico, hanno come 
obbiettivo la valutazione e l’analisi delle variabili che entrano in gioco nel 
complesso fenomeno della viabilità, sia prendendo in considerazione gli e-
lementi infrastrutturali che determinano la rete stradale sia gli aspetti propri 
della circolazione. Il risultato di queste analisi ha prodotto negli anni un in-
sieme di normative che coadiuvano il progettista nelle scelte che deve com-
piere quando è di fronte ad un problema, sia che esso sia di natura proget-
tuale, come la creazione di nuove infrastrutture, sia gestionale, che riguardi 
in altre parole la funzionalità e l’eventuale modifica di opere esistenti. 
Le normative sono in continua evoluzione, da una parte perché la ricerca in 
questo campo cerca strade sempre più accurate, ma soprattutto perché le e-
sigenze del trasporto stradale, dettate da un progressivo sviluppo del settore, 
cambiano continuamente sia da un punto di vista di qualità della circolazio-
ne che della messa in sicurezza degli utenti; la validità di una scelta proget-
tuale la si può ottenere proprio quando questi due aspetti vengono adegua-
tamente soddisfatti, essi peraltro non si escludono a vicenda, anzi è facile 







1.2 - Livello di servizio 
 
L’intervento del progettista deve quindi avere come risultato l’ottenimento 
di un grado di qualità tale da soddisfare le esigenze degli utenti, la valuta-
zione di tale gradimento può essere percepita da parte degli automobilisti 
tramite una serie di molteplici indicatori quali la velocità del veicolo, il nu-
mero di veicoli presenti nel tratto stradale, la possibilità di sorpasso, la re-
golarità del deflusso; come ogni valutazione personale, questa però è sog-
getta alla discrezione e al giudizio di ogni individuo, è facile quindi trovarci 
davanti a valutazioni differenti, frutto di diverse esigenze. E’ importante 
dunque trovare una metodologia che consenta di oggettivare la valutazione 
e che permetta di avere un parametro di giudizio della qualità della circola-
zione in base al quale una decisione progettuale possa essere ritenuta idone-
a. 
La normativa HCM introduce a tale proposito il concetto di “livello di ser-
vizio” (LOS) come la misura della qualità di un flusso di traffico in termini 
di velocità, tempo di percorrenza, libertà di manovra, interruzioni di traffico 
e comfort di guida; definisce inoltre sei condizioni di traffico indicate dalle 
lettere dalla A alla F, considerando la A come migliore situazione e la F 
come la peggiore; si pone l’obbiettivo di assegnare, per le diverse categorie 
stradali, a ciascuna fascia la massima portata oraria, in modo da definire il 
limite di flusso tra due livelli di servizio. 
A ciascuna delle categorie di strada, in cui il manuale HCM suddivide 
l’intero sistema viario, corrisponde un differente metodo per il calcolo del 
LOS, ciascuno dei quali utilizza differenti variabili: ad esempio per le auto-
strade i fattori presi in considerazione sono la velocità di percorrenza e la 
densità; in seguito ci occuperemo dettagliatamente del sistema utilizzato per 
il calcolo del LOS nelle strade a due corsie. 
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La normativa si basa, per il calcolo del LOS, su formule, schemi e tabelle 
che si riferiscono in prima istanza ad una serie di condizioni definite “stan-
dard” difficilmente riscontrabili in una situazione reale. E’ necessario dun-
que apportare delle correzioni al calcolo, in accordo con le discrepanze che 
si presentano tra la situazione effettiva e le condizioni standard; queste as-
sumono ad esempio condizioni meteorologiche ottimali, buone condizione 
della pavimentazione stradale, utenti abituali e nessun ostacolo al flusso di 
traffico; altre condizioni standard sono: 
 
 Larghezza della corsia 3,6 m 
 Velocità di libero deflusso di 100 Km/h su strade a più corsie 
 Traffico composto da sole autovetture 
 Terreno pianeggiante 
 In strade a due corsie, 100% di possibilità di sorpasso 
 
Le variabili che entrano in gioco per il calcolo del LOS ed anche della ca-
pacità come è stato detto sono numerose e si possono dividere in tre catego-
rie: condizioni stradali, di traffico e di controllo. 
Le prime comprendono sostanzialmente dati geometrici, quali il numero di 
corsie e la loro larghezza, la categoria alla quale la strada appartiene, tutte le 
dimensioni della sezione della carreggiata, la velocità di progetto e 
l’andamento planimetrico ed altimetrico della strada; le condizioni di traffi-
co riguardano due aspetti: la distribuzione delle categorie veicolari che cir-
colano lungo la strada, con particolare attenzione alle conseguenze che i 
veicoli pesanti hanno sul deflusso veicolare e la distribuzione dei flussi nel-
le corsie e nelle direzioni di traffico; infine le condizioni di controllo, speci-
ficatamente in ambito urbano, comprendono l’insieme della segnaletica o-
rizzontale e verticale, ed in particolare gli impianti semaforici attraverso i 
quali avviene la regolamentazione dei flussi alle intersezioni. 
 
 9 
1.3 - Livello di servizio nelle strade a due corsie 
 
Le strade a due corsie, come dice la parola stessa, sono strade continue 
composte da due corsie, ciascuna utilizzata da una direzione di traffico; il 
sorpasso, dove la geometria stradale lo consente, avviene tramite la tempo-
ranea occupazione della corsia di marcia opposta, quindi al crescere dei vo-
lumi di traffico e del restringimento delle corsie la possibilità di sorpasso 
diminuisce con il conseguente formarsi di incolonnamenti. Per questo moti-
vo, nelle strade a due corsie il traffico in una direzione condiziona quello 
nella direzione opposta. 
Data la notevole diffusione di questa categoria stradale e le inevitabili diffe-
renze funzionali a cui è soggetta, la normativa ha provveduto ad una suddi-
visione in classi: 
Classe I: strade a due corsie che l’utente si aspetta di percorrere ad una ve-
locità media sostenuta: vi appartengono arterie di notevole importanza, uti-
lizzate per collegare punti di destinazione anche molto distanti tra loro. 
Classe II: strade a due corsie di minor importanza, caratterizzate da brevi 
lunghezze e con funzione più paesaggistica che di spostamento: in questo 
tipo di strade la velocità media non riveste, per l’utente, un’esigenza prima-
ria. 
Il manuale HCM individua due parametri principali per caratterizzare la 
circolazione nelle strade a due corsie e dunque per il calcolo del livello di 
servizio: la velocità media ed il tempo di attesa, quest’ultimo rappresenta la 
libertà di manovra e il comfort di viaggio e viene calcolato come la percen-
tuale di tempo durante il quale un veicolo è costretto ad attendere, in coda 
ad un veicolo più lento, prima di riuscire a sorpassarlo. Il calcolo del livello 
di servizio avviene tramite l’analisi di entrambe queste due variabili nel ca-
so di strade di classe I, del solo tempo di attesa per le strade di classe II. 
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Soffermiamoci ora, sul significato fisico, che il manuale HCM propone, per 
le varie fasce di livello di servizio nelle strade a due corsie: 
LOS A: è il livello con il più alto indice di qualità del traffico, gli utenti 
viaggiano alla velocità desiderata, nelle strade di classe I la velocità media, 
al di là dei limiti consentiti, si attesterebbe oltre i 90 Km/h, la capacità di 
sorpasso risulta molto elevata e incolonnamenti di anche soli tre veicoli so-
no rari, il tempo speso al seguito di veicoli più lenti non supera il 35% e la 
portata di traffico rimane al di sotto dei 490 veicoli/h su entrambe le corsie.  
LOS B: la velocità di percorrenza è intorno agli 80 Km/h per la classe I e 
poco inferiore per la classe II, la capacità di sorpasso decresce significati-
vamente ed il tempo speso in incolonnamenti è il 50%, la portata è intorno 
ai 780 veicoli/h, con rischio di notevoli incolonnamenti per valori anche di 
poco superiori. 
LOS C: un sensibile aumento del traffico causa frequenti incolonnamenti 
con conseguente impossibilità di sorpasso, la velocità media è all’incirca di 
70 Km/h, con forti peggioramenti anche per piccoli aumenti di volumi di 
traffico, infatti nonostante la circolazione si presenti stabile rischia fenome-
ni di congestione anche solo per una eccessiva presenza di veicoli lenti. La 
percentuale di tempo speso dietro veicoli lenti può raggiungere il 65%, e la 
portata può arrivare fino a 1190 veicoli/h. 
LOS D: descrive situazioni di traffico instabili, le due direzioni di marcia 
iniziano ad avere comportamenti indipendenti tanto da condizionare enor-
memente la possibilità di sorpasso. Incolonnamenti di 5/10 veicoli sono fre-
quenti, anche se si riesce a mantenere una velocità di 60 Km/h. Si verifica-
no i primi fenomeni di onde di shock, il tempo di viaggio incolonnati rag-
giunge l’80% e la massima portata di servizio i 1830 veicoli/h. 
LOS E: il tempo speso in attesa di sorpasso supera l’80% e la velocità 
scende al di sotto dei 60 Km/h, la possibilità di sorpasso diviene sostan-
zialmente impossibile con incolonnamenti realmente intensi non appena si 
inserisce nella circolazione un veicolo lento. Il valore massimo della portata 
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di traffico di questa fascia definisce proprio la capacità della strada: 3200 
veicoli/h. 
LOS F: rappresenta un flusso pesantemente congestionato con domande di 


























Metodologia di calcolo del livello di servizio 
 
Vediamo ora nello specifico la metodologia utilizzata per il calcolo del li-
vello di servizio di una strada a due corsie. 
 Il procedimento è schematizzato nella figura 1.1:  
 
























Input:  Dati geometrici  
           Volumi di traffico 
           Velocità misurata o velocità di 
            Libero deflusso di base         
Corr.BFFS 
   Largh. corsia 
   Largh. banchina 
   Densità incroci 
 
Corr. Vel. misurata 
   Portata 
   Veicoli pesanti 
    
 
Calcolo vel. lib. deflusso 
Correz. Q per vel.media 
   Picchi orari 
   Veicoli pesanti 
   Pendenza 
 
Calcolo di Q 
 
Calcolo vel. media 
 
Calcolo di Q 
 
Calcolo %T  di attesa 
 
Correz. Q per T di attesa 
   Picchi orari 
   Veicoli pesanti 
   Pendenza 
 
Calcolo del LOS 
    
% tempo in attesa Velocità media 
Se Sfm Se BFFS 
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Livello di servizio delle due direzioni contemporaneamente 
 
Velocità di libero deflusso. 
 
Un passo importante nell’analisi del livello di servizio è la determinazione 
della velocità di libero deflusso (FFS). Questa, se rilevata sul campo, deve 
essere la velocità monitorata durante un traffico poco intenso, non oltre i 
200 veicoli/h; se le misurazioni vengono effettuate in condizioni più gravo-
se è opportuno apportare delle correzioni ai valori ottenuti. La misurazione 
in loco non è l’unico modo per ottenere la velocità di libero deflusso, questa 
infatti, in molti casi, può risultare impossibile da effettuare, perciò si può ri-
correre a processi di stima basati o su analisi precedenti effettuate in strade 
dalle condizioni analoghe o su valori riportati in tabelle riconducibili al caso 
in esame. 
Misure sul campo: le misurazioni devono essere in una sezione rappresenta-
tiva del tratto in esame, ad esempio non è accettabile considerare tratti in 
pendenza qualora la strada in esame sia principalmente pianeggiante; per il 
calcolo devono essere presi in considerazione almeno 100 veicoli, valutan-
do tutti i veicoli che transitano oppure un campione sistematico di essi. 
Una volta acquisiti i dati, la velocità di libero deflusso può essere determi-
nata secondo la seguente relazione: 
 




FFS = velocità di libero deflusso  (Km/h) 
SFM = velocità misurata  (Km/h) 
Vf = portata osservata durante la misurazione (vei/h)  
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fHV = fattore di correzione per veicoli pesanti 
Qualora non sia possibile misurare direttamente le velocità, la determina-
zione della velocità di libero deflusso può essere ottenuta indirettamente at-
traverso un processo di stima. Nel caso di strade a due corsie questo ap-
proccio risulta comunque difficoltoso, visto che il range di possibilità spazia 
dai 70 Km/h ai 110 Km/h; in prima analisi si cerca di determinare una velo-
cità standard (BFFS) compatibile con le caratteristiche tipologiche, la velo-
cità di progetto e i limiti di sicurezza della strada in esame, sulla valutazio-
ne della quale purtroppo non è possibile contare su valori presenti in lettera-
tura, data la forte influenza per la categoria in questione di fattori fortemen-
te aleatori quali le differenze regionali o le preferenze degli utenti. Il calcolo 
della velocità di libero deflusso effettiva prevede la correzione del BFFS 
tramite le reali dimensioni della carreggiata e la densità degli incroci, se-
condo la relazione: 
 




FFS = velocità di libero deflusso  (Km/h) 
BFFS = velocità di libero deflusso standard (Km/h) 
fLS = coefficiente  per larghezza della carreggiata (tab.1.1) 
fA = coefficiente per presenza incroci (tab.1.2) 
 
Larghezza della corsia (m) ≥0 <0,6 ≥0,6 <1,2 ≥1,2 <1,8 ≥1,8
2,7 <3,0 10,3 7,7 5,6 3,5
≥3,0 <3,3 8,5 5,9 3,8 1,7
≥3,3 <3,6 7,5 4,9 2,8 0,7
≥3,6 6,8 4,2 2,1 0,0
Tab. 1.1 - CORREZIONE PER LA LARGHEZZA DELLA CARREGGIATA
Larghezza della banchina (m)










Tab. 1.2 - CORREZIONE PER PRESENZA DI INCROCI
 
 
Come si vede dalla tabella 1.1 il primo fattore fornisce la correzione per lo 
scostamento dalle dimensioni standard delle corsie (3,6 m) e della banchina 
(1,8 m), notiamo come il progressivo restringimento della carreggiata causa 
una crescente riduzione di velocità, mentre il secondo fattore (tab.1.2) indi-
ca un calo di circa 0,4 Km/h per ogni incrocio presente in un chilometro di 
strada. 
 
Qualora la strada presenti tratti curvilinei con una velocità di libero deflusso 
significatamente più bassa dei tratti rettilinei è opportuno valutarle separa-
tamente per poi produrre un unico risultato frutto della loro media pesata. 
Ai fini di una corretta determinazione della velocità di libero deflusso, si 
può in una certa misura considerare anche la distribuzione della popolazio-
ne degli automobilisti, infatti un utente abituale usufruisce della strada in 
maniera più efficiente; questo dato, ovviamente già considerato nelle misu-




La ricerca del livello di servizio utilizza, nella sua compilazione, la portata 
di veicoli equivalenti, ovvero la quantità corrispondente al numero di auto-
vetture che transitano in un ora; per ottenere questo dato, sia che si effettui 
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un conteggio manuale sia che si proceda tramite una stima, è opportuno ef-
fettuare alcune correzioni in base ai picchi orari di traffico, alla pendenza 
longitudinale e alla percentuale di veicoli pesanti; la relazione che lega que-
ste quantità è la seguente: 
 




vp = portata di auto equiv. per un periodo di punta di 15 min. in entrambe le  
        dir. (auto/h) 
V = volume di traffico per l’intera ora di punta entrambe le dir. (vei/h) 
PHF = fattore dell’ora di punta 
fG = coefficiente per pendenza longitudinale 





Il PHF rappresenta la variazione di traffico all’interno di un’ora. L’analisi 
delle strade a due corsie è basata sui volumi di traffico dei 15 minuti più in-
tensi all’interno dell’ora di punta, è necessario quindi convertire i volumi 
orari attraverso questo parametro. 
 
 
Coefficiente di correzione per la pendenza 
 
Anche senza la presenza di veicoli pesanti, la pendenza longitudinale influi-
sce in maniera determinante sulla velocità di libero deflusso e sul tempo di 
attesa e quindi sul livello di servizio. Le tabelle 1.3 e 1.4 forniscono i valori 
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di fG in funzione della portata e della pendenza, sia per la velocità di libero 
deflusso che per il tempo di attesa: 
 
Portata di 2 corsie Portata di 1 corsia Pianeggiante In pendenza
0-600 0-300 1,00 0,71
>600-1200 >300-600 1,00 0,93
>1200 >600 1,00 0,99





Portata di 2 corsie Portata di 1 corsia Pianeggiante In pendenza
0-600 0-300 1,00 0,77
>600-1200 >300-600 1,00 0,94
>1200 >600 1,00 1,00





Fattore di correzione per veicoli pesanti 
 
Come è stato detto le portate fanno riferimento esclusivamente ai passaggi 
di automobili, occorre quindi trovare una relazione che tenga conto della 
presenza dei veicoli pesanti, per trasformarli in automobili equivalenti. In-
nanzitutto si distingue tra due categorie di veicoli pesanti: veicoli commer-
ciali pesanti e veicoli commerciali leggeri; per ciascuno di essi troveremo 
un fattore di equivalenza (tab1.5, tab.1.6), funzione della portata e della 




Tipo di veicolo Portata di 2 corsie Portata di 1 corsia Pianeggiante In pendenza
0-600 0-300 1,7 2,5
>600-1200 >300-600 1,2 1,9
>1200 >600 1,1 1,5
0-600 0-300 1,0 1,1
>600-1200 >300-600 1,0 1,1
>1200 >600 1,0 1,1







Tipo di veicolo Portata di 2 corsie Portata di 1 corsia Pianeggiante In pendenza
0-600 0-300 1,1 1,8
>600-1200 >300-600 1,1 1,5
>1200 >600 1,0 1,0
0-600 0-300 1,0 1,0
>600-1200 >300-600 1,0 1,0
>1200 >600 1,0 1,0







Una volta valutati questi due parametri il coefficiente di correzione per la 
pendenza fHV, viene determinato secondo la relazione: 
 




PT  = percentuale di veicoli pesanti, espressa in decimali 
PR = percentuale di veicoli leggeri, espressa in decimali 
ET = fattore di equivalenza per veicoli pesanti 
ER = fattore di equivalenza per veicoli leggeri 
 
E’ da notare che il procedimento fin qui descritto per il calcolo della portata 
di traffico, prevede per la sua soluzione un processo iterativo; infatti per 
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calcolare i fattori ET e ER c’è bisogno proprio della portata di traffico. Si in-
nesca così un procedimento che ha come primo passo la stima di una porta-
ta pari a vp = V/ PHF dalla quale si ricavano i fattori ET e ER con i quali cal-
coliamo una prima vp da verificare; il processo si arresta una volta trovata 




Determinazione della velocità media 
 
La determinazione della velocità media (ATS) dipende dalla velocità di li-
bero deflusso, dalla portata di traffico e dal fattore di correzione per la per-
centuale di tratti dove non è consentito il sorpasso: 
 





ATS = velocità media per entrambe le direzioni di marcia (Km/h) 
fnp = fattore di correzione per zone di non sorpasso 
vp = portata di automobili equivalenti per un periodo di punta di 15 min.  
       (auto/h) 
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0 20 40 60 80 100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 0,0 1,0 2,3 3,8 4,2 5,6
400 0,0 2,7 4,3 5,7 6,3 7,3
600 0,0 2,5 3,8 4,9 5,5 6,2
800 0,0 2,2 3,1 3,9 4,3 4,9
1000 0,0 1,8 2,5 3,2 3,6 4,2
1200 0,0 1,3 2,0 2,6 3,0 3,4
1400 0,0 0,9 1,4 1,9 2,3 2,7
1600 0,0 0,9 1,3 1,7 2,1 2,4
1800 0,0 0,8 1,1 1,6 1,8 2,1
2000 0,0 0,8 1,0 1,4 1,6 1,8
2200 0,0 0,8 1,0 1,4 1,5 1,7
2400 0,0 0,8 1,0 1,3 1,5 1,7
2600 0,0 0,8 1,0 1,3 1,4 1,6
2800 0,0 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4
3000 0,0 0,8 0,9 1,1 1,1 1,3
3200 0,0 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1
Tab. 1.7 - FATTORE DI CORREZIONE PER ZONE DI NON SORPASSO (VELOCITA')
Portata di 2 corsie
Riduzione della velocità media di percorrenza (Km/h)
Tratti di non sorpasso (%)
 
 
Il coefficiente fnp, come si nota dalla tabella 1.7, influenza la velocità media 
in maniera crescente fino a portate di 400 auto/h, per poi diminuire ad in-
tensità di traffico maggior, il suo massimo valore è di 7,3 Km/h. 
 
 
Determinazione della percentuale di tempo speso in coda a vei-
coli lenti 
 
La percentuale di tempo speso in coda (PTSF) è determinata dalla correzio-
ne di un valore in condizioni standard dipendente dalla portata di traffico 
(BPTSF), cui si deve sottrarre un coefficiente elaborato in modo da tener 
conto della distribuzione dei veicoli nei due sensi di marcia e della percen-
tuale di tratti in cui non è consentito il sorpasso: 
 
PTSF = BPTSF + fd/np                                                                                                                                (1.6) 
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PTSF = percentuale di tempo speso in coda 
BPTSF = percentuale di tempo speso in coda in condizioni standard 
fd/np = fattore dipendente da distribuzione veicoli e dalla possibilità di  
















0 20 40 60 80 100
≤200 0,0 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
400 0,0 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
600 0,0 11,2 16,0 18,7 19,7 20,5
800 0,0 9,0 12,3 14,1 14,5 15,4
1400 0,0 3,6 5,5 6,7 7,3 7,9
2000 0,0 1,8 2,9 3,7 4,1 4,4
2600 0,0 1,1 1,6 2,0 2,3 2,4
3200 0,0 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
≤200 1,6 11,8 17,2 22,5 23,1 23,7
400 0,5 11,7 16,2 20,7 21,5 22,2
600 0,0 11,5 15,2 18,9 19,8 20,7
800 0,0 7,6 10,3 13,0 13,7 14,4
1400 0,0 3,7 5,4 7,1 7,6 8,1
2000 0,0 2,3 3,4 3,6 4,0 4,3
2600 0,0 0,9 1,4 1,9 2,1 2,2
≤200 2,8 13,4 19,1 24,8 25,2 25,5
400 1,1 12,5 17,3 22,0 22,6 23,2
600 0,0 11,6 15,4 19,1 20,0 20,9
800 0,0 7,7 10,5 13,3 14,0 14,6
1400 0,0 3,8 5,6 7,4 7,9 8,3
2000 0,0 1,4 4,9 3,5 3,9 4,2
≤200 5,1 17,5 24,3 31,0 31,3 31,6
400 2,5 15,8 21,5 27,1 27,6 28,0
600 0,0 14,0 18,6 23,2 23,9 24,5
800 0,0 9,3 12,7 16,0 16,5 17,0
1400 0,0 4,6 6,7 8,7 9,1 9,5
2000 0,0 2,4 3,4 4,5 4,7 4,9
≤200 5,6 21,6 29,4 37,2 37,4 37,6
400 2,4 19,0 25,6 32,2 32,5 32,8
600 0,0 16,3 21,8 27,2 27,6 28,0
800 0,0 10,9 14,8 18,6 19,0 19,4
1400 0,0 5,5 7,8 10,0 10,4 10,7
Tab. 1.8 - CORREZIONE PER ZONE DI NON SORPASSO E RIPARTIZIONE DELLE 
                 PORTATE (TEMPO DI ATTESA)
Portata di 2 corsie
Ripartizione delle portate tra le due corsie = 70/30
Ripartizione delle portate tra le due corsie = 80/20
Ripartizione delle portate tra le due corsie = 90/10
Aumento della percentuale di tempo speso in coda (%)
Tratti di non sorpasso (%)
Ripartizione delle portate tra le due corsie = 50/50







Determinazione del livello di servizio 
 
Il primo passo per la determinazione del livello di servizio è di paragonare 
la portata di traffico ottenuta per entrambe le corsie con il valore della capa-
cità (3200 auto/h): se la portata ha un valore superiore alla capacità l’arteria 
è satura e il livello di servizio corrisponde a LOS F, parimenti se anche una 
sola corsia supera il valore di 1700 auto/h il livello é LOS F. 
Se nessuna di queste condizioni si verifica, innanzitutto si deve distinguere 
se l’arteria in questione appartiene alla classe I o alla classe II: nel primo 
caso l’HCM valuta il livello di servizio andando a considerare i valori di ve-
locità media (ATS) e percentuale di tempo speso in coda (PTSF) secondo le 
relazioni espresse dalle tabelle 1.9 e 1.10, se la strada risulta di classe II, 
considerata la natura prevalentemente paesaggistica della strada, l’HCM ri-
tiene di non poter far pesare eccessivamente la velocità come parametro per 
il giudizio della qualità della strada e si limita a valutarla per mezzo della di 






































 Fig. 1.2 – PARAMETRI PER IL LOS NELLE STRADE A DUE CORSIE (CLASSE I) 
 


























Livello di servizio di una sola direzione 
 
La metodologia di calcolo del livello di servizio, per questo tipo di analisi è 
del tutto analoga alla precedente tranne che analizza la qualità del traffico 
non per la strada nel suo complesso ma una corsia alla volta; comunque, da-
ta la stretta interazione che vi è fra le due corsie anche in questo caso 
l’analisi non può prescindere dal considerare i volumi di traffico che transi-
tano nella direzione opposta. 
 
 
Velocità di libero deflusso 
 
Il primo passo nell’analisi del livello di servizio di una data direzione è la 
determinazione della velocità di libero deflusso (FFS); per la valutazione di 
questo parametro si può far riferimento completamente a quando detto per 
l’analisi bidirezionale, facendo solamente attenzione a considerare, per le 
misurazioni delle velocità sul campo, situazioni di traffico di bassissima in-





La portata di traffico nella direzione analizzata è determinata dalla relazione 
seguente: 
 









vp = portata di auto equiv. per un periodo di punta di 15 min. nella dir.  
        analizzata  (auto/h) 
V = volume di traffico per l’intera ora di punta nella dir. analiz. (vei/h) 
PHF = fattore dell’ora di punta 
fG = coefficiente per pendenza longitudinale 
fHV = coefficiente per presenza di veicoli pesanti 
 
L’analisi di una singola corsia, prevede anche la valutazione della portata 
nella direzione opposta a quella analizzata: 
 




vo = portata di auto equiv. per un periodo di punta di 15 min. nella dir.  
        opposta  (auto/h) 
Vo = volume di traffico per l’intera ora di punta nella dir. opposta (vei/h) 
 




Il PHF utilizzato nelle precedenti relazioni, è calcolato esattamente con le 






Fattore di correzione per pendenza longitudinale e veicoli pesanti 
 
Le correzioni per la presenza di veicoli pesanti e per la pendenza longitudi-
nale, nella valutazione del livello di servizio di un'unica corsia, sono analo-
ghe a quelle della metodologia vista in precedenza in cui si combinavano la 
percentuale di veicoli pesanti con il numero di automobili equivalenti ET ed 
ER; ciò che le differenzia è il metodo utilizzato per il calcolo di ET ed ER, per 
i quali si trovano tre procedure differenti in base alla pendenza della strada: 
pianeggiante, in salita, in discesa. Nel caso di terreno pianeggiante il calco-
lo si riconduce all’analisi bidirezionale, altrimenti le tabelle dalla 1.10 alla 
1.14 propongono l’intera casistica di gradi di pendenza che individuano i 
vari parametri nelle diverse situazioni. 
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0-300 >300-600 >600
0,4 0,81 1,00 1,00
0,8 0,79 1,00 1,00
1,2 0,77 1,00 1,00
1,6 0,76 1,00 1,00
2,4 0,75 0,99 1,00
3,2 0,75 0,97 1,00
4,8 0,75 0,95 0,97
≥6,4 0,75 0,94 0,95
0,4 0,79 1,00 1,00
0,8 0,76 1,00 1,00
1,2 0,72 1,00 1,00
1,6 0,69 0,93 1,00
2,4 0,68 0,92 1,00
3,2 0,66 0,91 1,00
4,8 0,65 0,91 0,96
≥6,4 0,65 0,90 0,96
0,4 0,75 1,00 1,00
0,8 0,65 0,93 1,00
1,2 0,60 0,89 1,00
1,6 0,59 0,89 1,00
2,4 0,57 0,86 0,99
3,2 0,56 0,85 0,98
4,8 0,56 0,84 0,97
≥6,4 0,55 0,82 0,93
0,4 0,63 0,91 1,00
0,8 0,57 0,85 0,99
1,2 0,52 0,83 0,97
1,6 0,51 0,79 0,97
2,4 0,49 0,78 0,95
3,2 0,48 0,78 0,94
4,8 0,46 0,76 0,93
≥6,4 0,45 0,76 0,93
0,4 0,59 0,86 0,98
0,8 0,48 0,76 0,94
1,2 0,44 0,74 0,91
1,6 0,41 0,70 0,91
2,4 0,40 0,67 0,91
3,2 0,39 0,67 0,89
4,8 0,39 0,66 0,88
≥6,4 0,38 0,66 0,87
Pend. (%) Lungh.della pend. (Km)
Fattore di aggiustamento della pendenza F g
Portata di 1 corsia









0,4 1,00 0,92 0,92
0,8 1,00 0,93 0,93
1,2 1,00 0,93 0,93
1,6 1,00 0,93 0,93
2,4 1,00 0,94 0,94
3,2 1,00 0,95 0,95
4,8 1,00 0,97 0,96
≥6,4 1,00 1,00 0,97
0,4 1,00 0,94 0,92
0,8 1,00 0,97 0,96
1,2 1,00 0,97 0,96
1,6 1,00 0,97 0,97
2,4 1,00 0,97 0,97
3,2 1,00 0,98 0,98
4,8 1,00 1,00 1,00
≥6,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 0,97
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
2,4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4,8 1,00 1,00 1,00
≥6,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
2,4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4,8 1,00 1,00 1,00
≥6,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
2,4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4,8 1,00 1,00 1,00






Fattore di aggiustamento della pendenza F g
Portata di 1 corsia
≥3,0 <3,5





0,4 2,5 1,9 1,5
0,8 3,5 2,8 2,3
1,2 4,5 3,9 2,9
1,6 5,1 4,6 3,5
2,4 6,1 5,5 4,1
3,2 7,1 5,9 4,7
4,8 8,2 6,7 5,3
≥6,4 9,1 7,5 5,7
0,4 3,6 2,4 1,9
0,8 5,4 4,6 3,4
1,2 6,4 6,6 4,6
1,6 7,7 6,9 5,9
2,4 9,4 8,3 7,1
3,2 10,2 9,6 8,1
4,8 11,3 11,0 8,9
≥6,4 12,3 11,9 9,7
0,4 4,2 3,7 2,6
0,8 6,0 6,0 5,1
1,2 7,5 7,5 7,5
1,6 9,2 9,0 8,9
2,4 10,6 10,5 10,3
3,2 11,8 11,7 11,3
4,8 13,7 13,5 12,4
≥6,4 15,3 15,0 12,5
0,4 4,7 4,1 3,5
0,8 7,2 7,2 7,2
1,2 9,1 9,1 9,1
1,6 10,3 10,3 10,2
2,4 11,9 11,8 11,7
3,2 12,8 12,7 12,6
4,8 14,4 14,3 14,2
≥6,4 15,4 15,2 15,0
0,4 5,1 4,8 4,6
0,8 7,8 7,8 7,8
1,2 9,8 9,8 9,8
1,6 10,4 10,4 10,3
2,4 12,0 11,9 11,8
3,2 12,9 12,8 12,7
4,8 14,5 14,4 14,3






Pend. (%) Lungh.della pend. (Km)
Numero di veicoli comm. pesanti equiv.
Portata di 1 corsia
Tab. 1.12 - FATTORE DI EQUIVALENZA PER VEICOLI COMMERCIALI PESANTI




0,4 1,1 1,0 1,0
0,8 1,2 1,0 1,0
1,2 1,2 1,0 1,0
1,6 1,3 1,0 1,0
2,4 1,4 1,0 1,0
3,2 1,4 1,0 1,0
4,8 1,5 1,0 1,0
≥6,4 1,5 1,0 1,0
0,4 1,3 1,0 1,0
0,8 1,3 1,0 1,0
1,2 1,3 1,0 1,0
1,6 1,4 1,0 1,0
2,4 1,4 1,0 1,0
3,2 1,4 1,0 1,0
4,8 1,4 1,0 1,0
≥6,4 1,5 1,0 1,0
0,4 1,5 1,0 1,0
0,8 1,5 1,0 1,0
1,2 1,5 1,0 1,0
1,6 1,5 1,0 1,0
2,4 1,5 1,0 1,0
3,2 1,5 1,0 1,0
4,8 1,6 1,0 1,0
≥6,4 1,6 1,0 1,0
0,4 1,5 1,0 1,0
0,8 1,5 1,0 1,0
1,2 1,5 1,0 1,0
1,6 1,6 1,0 1,0
2,4 1,6 1,0 1,0
3,2 1,6 1,0 1,0
4,8 1,6 1,2 1,0
≥6,4 1,6 1,5 1,2
0,4 1,6 1,0 1,0
0,8 1,6 1,0 1,0
1,2 1,6 1,0 1,0
1,6 1,6 1,0 1,0
2,4 1,6 1,0 1,0
3,2 1,6 1,0 1,0
4,8 1,6 1,3 1,3






Pend. (%) Lungh.della pend. (Km)
Numero di veicoli comm. leggeri equiv.
Portata di 1 corsia
Tab. 1.13 - FATTORE DI EQUIVALENZA PER VEICOLI COMMERCIALI LEGGERI




0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,0 1,0 1,0 1,0
3,2 1,0 1,0 1,0 1,0
4,8 1,4 1,0 1,0 1,0
≥6,4 1,5 1,0 1,0 1,0
0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,1 1,0 1,0 1,0
3,2 1,4 1,0 1,0 1,0
4,8 1,7 1,1 1,2 1,0
≥6,4 2,0 1,5 1,4 1,0
0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,1 1,2 1,2 1,0
3,2 1,6 1,3 1,5 1,0
4,8 2,3 1,9 1,7 1,0
≥6,4 3,3 2,1 1,8 1,0
0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,0 1,2 1,2 1,0
2,4 1,5 1,6 1,6 1,0
3,2 1,9 1,9 1,8 1,0
4,8 3,3 2,5 2,0 1,0
≥6,4 4,3 3,1 2,0 1,0
0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,0 1,0 1,3 1,0
1,6 1,3 1,4 1,6 1,0
2,4 2,1 2,0 2,0 1,0
3,2 2,8 2,5 2,1 1,0
4,8 4,0 3,1 2,2 1,0
≥6,4 1,8 3,5 2,3 1,0
≥6,5
Portata di 1 corsia
Numero di veicoli comm. equiv.
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Tab. 1.14 - FATTORE DI EQUIVALENZA PER VEICOLI COMMERCIALI PER 





Qualora si presentino discese particolarmente estese la velocità di alcuni 
veicoli pesanti può subire notevoli rallentamenti nel tentativo di controllare 
con maggior sicurezza la stabilità del mezzo, in questi casi il parametro fHV 
viene calcolato tramite la relazione: 
 





PTC = percentuale di veicoli con velocità ridotta in discesa 
ETC = fattore di equivalenza per veicoli con velocità ridotta in discesa  
          (tab.1.15) 
 
0-300 >300-600 >600
≤20 4,4 2,8 1,4
40 14,3 9,6 5,7
≥60 34,1 23,1 13,0
Tab. 1.15 - FATTORE DI EQUIVALENZA PER L'EFFETTO SULLA VELOCITA' MEDIA
                   DI VEIC. COMM. PESANTI LENTI PER LUNGHI TRATTI IN PENDENZA
Diff. tra FFS e vel. ridotta dei mezzi pesanti
Fattore di equiv. per veic. a velocità ridotta




Determinazione della velocità media 
 
La determinazione della velocità media (ATS) dipende dalla velocità di li-
bero deflusso (FFS), dalla portata di traffico sulla corsia analizzata e sulla 
corsia opposta e dal fattore di correzione per la percentuale di tratti dove 
non è consentito il sorpasso: 
 





ATSd = velocità media della corsia analiz. (Km/h) 
FFSd =velocità di libero deflusso della corsia analiz. (Km/h) 
vd = portata di auto equiv. per un periodo di punta di 15 min. della corsia 
        analiz. (auto/h) 
vo = portata di auto equiv. per un periodo di punta di 15 min. della corsia  
        opposta (auto/h) 
f np = fattore di correzione per zone di non sorpasso della corsia analiz.       
         (tab.1.16) 
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≤20 40 60 80 100
≤100 1,7 3,5 4,5 4,8 5,0
200 3,5 5,3 6,2 6,5 6,8
400 2,6 3,7 4,4 4,5 4,7
600 2,2 2,4 2,8 3,1 3,3
800 1,1 1,6 2,0 2,2 2,4
1000 1,0 1,3 1,7 1,8 1,9
1200 0,9 1,3 1,5 1,6 1,7
1400 0,9 1,2 1,4 1,4 1,5
1600 0,9 1,1 1,2 1,2 1,3
FFS = 100 Km/h
≤100 1,2 2,7 4,0 4,5 4,7
200 3,0 4,6 5,9 6,4 6,7
400 2,3 3,3 4,1 4,4 4,6
600 1,8 2,1 2,6 3,0 3,2
800 0,9 1,4 1,8 2,1 2,3
1000 0,9 1,1 1,5 1,7 1,9
1200 0,8 1,1 1,4 1,5 1,7
1400 0,8 1,0 1,3 1,3 1,4
1600 0,8 1,0 1,1 1,1 1,2
FFS = 90 Km/h
≤100 0,8 1,9 3,6 4,2 4,4
200 2,4 3,9 5,6 6,3 6,6
400 2,1 3,0 3,8 4,3 4,5
600 1,4 1,8 2,5 2,9 3,1
800 0,8 1,1 1,7 2,0 2,2
1000 0,8 0,9 1,3 1,5 1,8
1200 0,8 0,9 1,2 1,4 1,6
1400 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
1600 0,8 0,8 0,9 0,9 1,1
FFS = 80 Km/h
≤100 0,3 1,1 3,1 3,9 4,1
200 1,9 3,2 5,3 6,2 6,5
400 1,8 2,6 3,5 4,2 4,4
600 1,0 1,5 2,3 2,8 3,0
800 0,6 0,9 1,5 1,9 2,1
1000 0,6 0,7 1,1 1,4 1,8
1200 0,6 0,7 1,1 1,3 1,6
1400 0,6 0,7 1,0 1,1 1,3
1600 0,6 0,7 0,8 0,8 1,0
FFS = 70 KM/h
≤100 0,1 0,6 3,6 3,6 3,8
200 1,5 2,6 6,1 6,1 6,4
400 1,5 0,8 4,1 4,1 4,3
600 0,7 0,5 2,7 2,7 2,9
800 0,5 0,5 1,8 1,8 2,0
1000 0,5 0,5 1,3 1,3 1,8
1200 0,5 0,5 1,2 1,2 1,6
1400 0,5 0,5 1,0 1,0 1,2
1600 0,5 0,5 0,7 0,7 0,9
                    DI NON SORPASSO
Zone di non sorpasso (%)
FFS = 100 Km/h
Tab. 1.16 - FATTORE DI CORREZIONE DELLA  VELOCITA' MEDIA PER ZONE 
Portata sulla corsia opposta
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Calcolo della percentuale di tempo speso in coda a veicoli lenti 
 
La percentuale di tempo speso in coda (PTSFd) è determinata dalla corre-
zione di un valore in condizioni standard dipendente dalla portata di traffico 
della corsia analizzata e della corsia opposta(BPTSFd), cui si deve sottrarre 
un coefficiente elaborato in modo da tener conto della percentuale di tratti 
in cui non è consentito il sorpasso: 
 
PTSFd = BPTSFd + fnp                                                                            (1.12) 
 




PTSFd = percentuale di tempo speso in coda nella dir. analiz 
BPTSFd = percentuale di tempo speso in coda in condizioni standard nella  
                 dir. analiz. 
fnp = fattore dipendente da possibilità di sorpasso (tab.1.17) 
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Portata sulla corsia oppostaZone di non sorpasso (%)
≤20 40 60 80 100
FFS = 100 Km/h
≤100 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
200 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
400 9,0 12,3 14,1 14,4 15,4
600 5,3 7,7 9,2 9,7 10,4
800 3,0 4,6 5,7 6,2 6,7
1000 1,8 2,9 3,7 4,1 4,4
1200 1,3 2,0 2,6 2,9 3,1
1400 0,9 1,4 1,7 1,9 2,1
1600 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
FFS = 100 Km/h
≤100 8,4 14,9 20,9 22,8 26,6
200 11,5 18,2 24,1 26,2 29,7
400 8,6 12,1 14,8 15,9 18,1
600 5,1 7,5 9,6 10,6 12,1
800 2,8 4,5 5,9 6,7 7,7
1000 1,6 2,8 3,7 4,3 4,9
1200 1,2 1,9 2,6 3,0 3,4
1400 0,8 1,3 1,7 2,0 2,3
1600 0,6 0,9 1,1 1,2 1,5
FFS = 90 Km/h
≤100 6,7 12,7 21,7 24,5 31,3
200 10,5 17,5 25,4 28,6 34,7
400 8,3 11,8 15,5 17,5 20,7
600 4,9 7,3 10,0 11,5 13,9
800 2,7 4,3 6,1 7,2 8,8
1000 1,5 2,7 3,8 4,5 5,4
1200 1,0 1,8 2,6 3,1 3,8
1400 0,7 1,2 1,7 2,0 2,4
1600 0,6 0,9 1,2 1,3 1,5
FFS = 80 Km/h
≤100 5,0 10,4 22,4 26,3 36,1
200 9,6 16,7 26,8 31,0 39,6
400 7,9 11,6 16,2 19,0 23,4
600 4,7 7,1 10,4 12,4 15,6
800 2,5 4,2 6,3 7,7 9,8
1000 1,3 2,6 3,8 4,7 5,9
1200 0,9 1,7 2,6 3,2 4,1
1400 0,6 1,1 1,7 2,1 2,6
1600 0,5 0,9 1,2 1,3 1,6
FFS = 70 KM/h
≤100 3,7 8,5 23,2 28,2 41,6
200 8,7 16,0 28,2 33,6 45,2
400 7,5 11,4 16,9 20,7 26,4
600 4,5 6,9 10,8 13,4 17,6
800 2,3 4,1 6,5 8,2 11,0
1000 1,2 2,5 3,8 4,9 6,4
1200 0,8 1,6 2,6 3,3 4,5
1400 0,5 1,0 1,7 2,2 2,8
1600 0,4 0,9 1,2 1,3 1,7
Tab. 1.17 - FATTORE DI CORREZIONE DELLA  TEMPO DI ATTESA PER ZONE 
                    DI NON SORPASSO
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Determinazione del livello di servizio 
 
Il primo passo nella determinazione del livello di servizio è il confronto tra 
la portata di traffico della direzione analizzata con la capacità, se la portata 
supera le 1700 auto/h, il livello di servizio è LOS F. 
Altrimenti si procede, sia per le strade di classe I che per le strade di classe 
II, nello stesso modo visto nell’analisi bidirezionale, utilizzando cioè le ta-




Analizzando questo tipo di approccio al problema della valutazione del li-
vello di servizio, fatto salvo il valore indiscutibile che questo metodo ha 
conquistato e conservato, se non altro per il largo impiego che da anni ne 
conferma la validità, sembra giusto osservare come il fatto di prendere in 
considerazione esclusivamente due parametri di traffico, e nel caso delle 
strade di classe II addirittura uno soltanto, rischi di portare a pericolose sot-
tovalutazioni della complessità del fenomeno del traffico viario. Se infatti ci 
soffermiamo ad osservare la tabella di confronto per le strade di classe I, 
non si può non notare come, ad esempio, il solo fatto di non mantenere una 
velocità media superiore ai 70 Km/h preclude l’idea di appartenere ad una 
situazione di traffico anche solo minimamente accettabile, il che a mio av-
viso risulta se non altro non esaustivo di tutti gli scenari di viabilità possibi-
li, non solo, anche situazioni in cui, ad esempio, il sorpasso è parzialmente 
impedito (oltre il 65%) ma i plotoni viaggiano a velocità sostenute (anche 
110 Km/h) vengono inutilmente penalizzate (livelli D,E) quando probabil-
mente se un utente viaggia a certe velocità non sente nemmeno la necessità 
di effettuare un sorpasso; le considerazioni precedenti ovviamente si fanno 
ancora più accentuate per le strade di categoria II dove i parametri di valu-
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tazione si riducono ad uno e di conseguenza le approssimazioni aumentano; 
in sostanza a fronte di questa analisi, la considerazione che appare evidente 
è che per valutare effettivamente la qualità della strada potrebbe essere più 
opportuno andare a considerare un numero di variabili maggiore che possa-
no essere lo specchio diretto delle sensazioni di guida dell’utente stradale, il 
quale inconsciamente è influenzato nella sua valutazione da un numero di 
parametri ben più alto di quello proposto fino ad ora, anche a discapito della 
























Capitolo 2: I DATI UTILIZZATI NELLA RICERCA 
 
2.1 - Le postazioni di rilevamento 
 
La raccolta dei dati di traffico che sono stati utilizzati per l’elaborazione di 
questo sistema di valutazione della qualità del traffico di strade a due corsie 
si è concentrata su quattro sezioni stradali, tutte appartenenti a strade a due 
corsie, tre di queste si trovano nel comune di Lucca, la quarta sezione è nel 




1) Lucca, Via di Camaiore: la sezione in esame e sul ponte sul Serchio, 
situato nella zona Nord della città. 
2) Lucca: Via Pesciatina, la strada si trova ad Est del centro urbano e 
corre lungo la direttrice Lucca –Pescia. 
3) Lucca, Via Pisana Vecchia: questa piccola arteria è posta ad est della 
città non distante da un’uscita autostradale. 
4) San Donà di Piave, SS 14: la sezione analizzata è situata esattamente 











Lucca, ponte sul Serchio, via di Camaiore 
 
 












Fig. 2.2 – Lucca, ponte sul Serchio, via di Camaiore.  Foto satellitare 
 
 
Come si può osservare dalle figure 2.1, 2.2 la via di Camaiore, nel tratto ri-
levato si presenta come una strada a due corsie, la sezione di rilevamento è 
situata sul ponte e la raccolta dati è stata effettuata per entrambe le corsie di 
marcia; il tratto esaminato è situato a Nord della città di Lucca e la funzione 
svolta dall’arteria è di veicolare i flussi in ingresso ed in uscita dalla città 
lungo la direttrice Nord-Sud, è caratterizzata da un elevato transito di veico-
li quotidiano e frequenti congestioni. 
 
Caratteristiche geometriche 
• N. carreggiate: 1 
• N. corsie: 2 




Lucca, via Pesciatina 
 
 












Fig. 2.4 – Lucca, via Pesciatina.  Foto satellitare 
 
 
La via Pesciatina è un’arteria importante della viabilità Lucchese, convoglia 
verso la città il traffico proveniente da Est, ha un profilo prevalentemente 
rettilineo e nel tratto rilevato si inizia ad inserire nel tessuto urbano, pur es-
sendo una direttrice privilegiata non presenta frequenti congestioni grazie 
all’ausilio di altre direttrici parallele.  
 
Caratteristiche geometriche 
• N. carreggiate: 1 
• N. corsie: 2 






Lucca, via Pisana Vecchia 
 
 











Fig. 2.6 – Lucca, via Pisana Vecchia.  Foto satellitare 
 
 
La via Pisana Vecchia, come suggerisce il nome, è una strada che ormai ha 
perso l’importanza che forse aveva nel passato, costituita da una sequenza 
di curve senza soluzione di continuità, ha un carattere più paesaggistico che 
di vera e propria direttrice di traffico, i suoi flussi presentano costantemente 
valori di portate relativamente modesti, difficilmente questa strada presenta 
fenomeni di crisi 
 
Caratteristiche geometriche 
• N. carreggiate: 1 
• N. corsie: 2 





San Donà di Piave (VE), SS 14 
 
 











Fig. 2.8 – San Donà di Piave (VE), SS 14.  Foto satellitare 
 
 
La strada in questione riveste una notevole importanza per i flussi di San 
Donà di Piave, situata in prossimità di una intersezione a livelli sfalsati ge-
stisce gli accessi da Sud verso il centro cittadino; anche in questo caso la 
sezione di rilevazione si trova presso un ponte. 
I valori di traffico, vista la rilevanza dell’arteria si presentano costantemente 




• N. carreggiate: 1 
• N. corsie: 2 




2.2 - I giorni di rilevamento 
 
La metodologia di calcolo del livello di servizio che si tenta di elaborare, ri-
chiede la valutazione di uno spettro di situazioni di traffico che sia il più 
ampio ed eterogeneo possibile, infatti una ricostruzione parziale dei vari 
scenari di circolazione viaria potrebbe indurre il modello a elaborare una 
soluzione non sufficientemente completa dell’intero fenomeno e delle nu-
merose situazioni che esso può presentare; allo stesso modo una ridondanza 
di casistiche simili tra loro potrebbe generare una sottostima di alcune si-
tuazioni rispetto ad altre; il tentativo è dunque quello di collezionare una 
sequenza di dati che, con distribuzione omogenea, faccia riferimento a con-
dizioni che vadano da deflusso libero con pochi veicoli che transitano in 
modo indipendente uno dall’altro con velocità sostenute, fino a situazioni di 
forte congestione ai limiti della capacità, passando attraverso tutte quelle 
condizioni intermedie che completano, come detto, lo spettro di traffico. 
Queste considerazioni hanno portato all’individuazione di quattro categorie 
di giornate che nel loro complesso identifichino in maniera esaustiva buona 
parte delle situazioni di circolazione: 
 
• Giorno feriale 
• Giorno prefestivo 
• Giorno festivo 
• Festività nazionale 
 
La ricerca di queste tipologie, attraverso la raccolta dei dati, si è concentrata 
nei mesi di Marzo ed Aprile 2006; all’interno di questo lasso di tempo sono 
stati individuati per ciascuna delle quattro postazioni di rilevamento quattro 
giorni che rappresentassero ciascuno una delle categorie sopra elencate. Al 
termine di questa indagine sono state scelte le seguenti date: 
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Via di Camaiore, Lucca 
• Lunedì 10 Aprile 2006 
• Sabato 25 Marzo 2006 
• Domenica 19 Marzo 2006 
• Martedì 25 Aprile 2006 
 
Via Pisana Vecchia, Lucca 
• Lunedì 27 Marzo 2006 
• Sabato 1 Aprile 2006 
• Domenica 9 Aprile 2006 
• Martedì 25 Aprile 2006 
 
Via Pesciatina, Lucca 
• Lunedì 20 Marzo 2006 
• Sabato 15 Aprile 2006 
• Domenica 26 Marzo 2006 
• Martedì 25 Aprile 2006 
 
SS 14, San Donà di Piave (VE) 
• Lunedì 24 Aprile 2006 
• Sabato 22 Aprile 2006 
• Domenica 23 Aprile 2006 
• Martedì 25 Aprile 2006 
 
Il rivelamento è stato effettuato durante le intere 24 ore della giornata per 
un complessivo di 384 h di rilevamento. 
.L’analisi degli andamenti della circolazione durante i giorni suddetti ha ri-
velato ciò che ci aspettavamo: cioè una varietà sostanziale di situazioni tali 
da poter soddisfare le esigenze di partenza. 
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Le figure 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12, che mostrano l’andamento delle portate di 
una corsia, calcolate facendo riferimento ai valori acquisiti ogni minuto, du-
rante l’arco di una intera giornata, pur essendo solo un campione dei dati ri-
levati vogliono porre l’accento sulla diversità della casistica delle dinami-
che di traffico riscontrate nei giorni di osservazione: 
 
 
Fig. 2.9 – PORTATE NELLE 24 ORE RILEVATE OGNI MINUTO IL 27/03/06 IN VIA  




















Fig. 2.10 – PORTATE NELLE 24 ORE RILEVATE OGNI MINUTO IL 15/04/06 IN VIA  




















Fig. 2.11 – PORTATE NELLE 24 ORE RILEVATE OGNI MINUTO IL 15/04/06 SULLA  




















Fig. 2.12 – PORTATE NELLE 24 ORE RILEVATE OGNI MINUTO IL 15/04/06 IN VIA  























2.3 - Il sistema di rilevamento 
 
Per la raccolta dei dati è stato utilizzato un sistema di rilevamento dei flussi 
stradali, brevettato e sviluppato da ACI Consult, attualmente in uso in molti 
comuni italiani: ACITraff, un sistema di monitoraggio del traffico veicolare 
realizzato tramite una rete diffusa di unità periferiche equipaggiate con op-
portuni sensori di nuova tecnologia. 
Il sistema, è stato ideato e realizzato con il preciso obiettivo di fornire una 
tecnologia il cui utilizzo consenta di ottenere un monitoraggio continuo dei 
flussi di traffico e la conseguente elaborazione delle informazioni primarie 
sulle caratteristiche dinamiche dei flussi. 
 
Architettura del sistema 
 
Il sistema di rilevamento di traffico è basato su un’architettura a due livelli 
così costituita: un livello periferico, che comprende l’insieme degli apparati 
e dei sensori dedicati alla rilevazione dei dati di traffico, tali postazioni ga-
rantiscono inoltre le comunicazioni con la stazione di controllo centrale, es-
senzialmente per l’impostazione delle modalità di funzionamento e di ese-
cuzione delle campagne di misura e la trasmissione dei dati di traffico e di 
diagnostica, anche relative ai sensori di campo; un livello centrale, definito 
come livello di accesso, entro cui sono collocate tutte le funzionalità di cen-
tralizzazione e di archiviazione dei dati acquisiti dagli apparati periferici. 
 La connessione con il livello periferico descritto al punto precedente è rea-
lizzata mediante rete di telecomunicazione, come per esempio la rete tele-
fonica pubblica GSM o GPRS. 
Al livello centrale, sono gestite le funzioni di configurazione delle posta-
zioni periferiche e dei sensori a queste connessi, la definizione delle moda-
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lità di archiviazione e l’archiviazione stessa dei dati, nonché l’attività di 
consultazione dati, gestione e manutenzione di sistema. 
 
 




Descrizione delle postazioni di rilevamento del traffico: periferiche 
 
La finalità di una postazione è di fornire la misurazione del traffico veicola-
re mediante la rilevazione automatica del passaggio di veicoli sulle sezioni 
di rilevazione per determinarne il numero, il tempo di permanenza al di sot-
to del sensore e la classe veicolare (laddove possibile), entro una determina-
ta unità di tempo che può essere configurata. 
Le apparecchiature per il rilievo del traffico sono di tipo “non intrusivo”, 
sono cioè poste all’esterno del manto stradale. 
Le postazioni di rilevamento sono caratterizzate da un’architettura di base e 
da caratteristiche funzionali di seguito specificate. 
L’architettura di una postazione di rilevamento tipo prevede: 
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• rilevatori dei flussi di traffico veicolare di tipo non intrusivo (rileva-
tori a doppia tecnologia infrarosso+ultrasuono) compresivi dei mo-
duli funzionali per l’elaborazione dei segnali forniti dai sensori 
• concentratore dati comprensivo di unità di elaborazione e archivia-
zione; unità di gestione comunicazione; batteria tampone; unità di 




Ad ogni passaggio i rilevatori generano un impulso di conteggio e un im-
pulso di tempo pari al tempo di passaggio del veicolo nel mirino dello stru-
mento; tali dati sono rilevati da un apposito apparato al quale il sensore è 
collegato. 
Nel caso di blocco del traffico nel campo di visibilità dello strumento, il 
sensore ad ultrasuoni provvede a rilevare tale situazione. 
La tecnica individuata consiste nella opportuna combinazione di due tipolo-
gie di sensori i cui segnali uscita sono elaborati in modo immediato da un 
microprocessore per ottenere tutte le informazioni utili a definire corretta-
mente i parametri di ciascun veicolo transitante e del traffico nel suo com-
plesso. 
Ogni postazione è in grado di acquisire, per ogni corsia monitorata, i se-
guenti dati: 
 
Dati caratteristici per sezioni di rilevamento 
• ora e data periodo di osservazione 
• numero veicoli nel periodo d’osservazione  
• tempo di permanenza al di sotto del sensore 
• classificazione (tre tipologie veicoli) per i sensori collocati ortogo-
nalmente alla corsia interessata 
• corsia di transito del veicolo 
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Fig 2.14 – INSTALLAZIONE DEI SENSORI LATERALMENTE ALLA SEDE VIARIA 
Fig 2.15 – INSTALLAZIONE DEI SENSORI LATERALMENTE E ORTOGONALMENTE 
                  ALLA SEDE VIARIA 
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Capitolo 3: I METODI UTILIZZATI PER 
L’ELABORAZIONE DEI DATI 
 
3.1 – I periodi stazionari 
 
Come abbiamo visto, la tecnologia utilizzata per il rilevamento dei dati con-
sente la possibilità di scegliere l’intervallo temporale entro cui aggregare i 
dati rilevati; la necessità è stata quella di avere la minor aggregazione pos-
sibile in modo da poter disporre di periodi di tempo che fossero inequivo-
cabilmente stazionari; la scelta perciò è ricaduta su intervalli di 1 minuto 
all’interno dei quali il sistema di rilevamento ha immagazzinato le informa-
zioni di traffico. 
I dati direttamente rilevati dall’apparecchiatura per ciascuna corsia sono, 
come detto: il numero di veicoli transitati al di sotto del sensore durante 
l’intervallo di tempo prescelto, e la somma dei secondi che ciascun veicolo, 
all’interno di ogni minuto, ha trascorso al di sotto del sensore di rilevazione, 
questo dato consente di ottenere il tempo di occupazione totale della sezio-
ne all’interno di ogni minuto; inoltre, laddove predisposto, il sistema riesce 
a valutare le diverse percentuali di categorie veicolari (autovetture, veicoli 
commerciali leggeri, veicoli commerciali pesanti) da cui è composto il flus-
so di veicoli. 
Il sistema, per come è stato configurato, per ciascun giorno e per ciascuna 
corsia delle quattro postazioni di rilevamento, ha fornito 1440 output conte-
nenti il numero di veicoli e il tempo di occupazione di tutti i minuti conse-
cutivi di una giornata. 
 
Ad ogni rilevazione di 1 un minuto è stato possibile associare due ulteriori 
parametri desunti dai dati rilevati direttamente: 
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SVm                                                                                                (3.1) 
 
e la densità media: 
 
mV




Vm = velocità media dei veicoli transitati durante il minuto di rilevazione 
         (Km/h) 
K = densità media dei veicoli ogni chilometro (veic/Km) 
S= lunghezza media di un veicolo + ampiezza del cono di rilevazione (m) 
T= tempo medio di occupazione del sensore da parte di ciascun veicolo (s) 
Q= portata di traffico calcolata rispetto ai veicoli transitati in un minuto  
 
 
Il processo di rilevazione ha quindi prodotto una moltitudine di dati disag-
gregati, rappresentativi in maniera quasi puntuale degli andamenti giorna-
lieri di traffico delle sezioni prescelte; un tale dettaglio di informazioni può 
risultare inutilmente accurato, si può dunque pensare di raggruppare i dati 
in intervalli di tempo più ampi anch’essi stazionari, calcolando i valori medi 
delle misurazioni come riferimento per l’intero nuovo intervallo; un ap-
proccio di questo genere risulta però molto delicato, in quanto durante 
l’arco della giornata i valori delle portate subiscono notevoli fluttuazioni, e 
il valore medio della portata di un intervallo di tempo troppo ampio rischia 
di non essere rappresentativo delle situazioni che vi si verificano; è consue-
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tudine considerare come stazionario un periodo della durata di 15 minuti, si 
ritiene infatti che in un tale lasso di tempo le condizioni di traffico rimanga-
no costanti; nel nostro caso invece si è ritenuto utile valutare in maniera più 
dettagliata l’ampiezza dei periodi stazionari, operando, attraverso 
un’applicazione informatica, un test di controllo che valutasse caso per caso 
la stazionarietà di intervalli successivi: l’applicazione prevede che venga 
assunto in prima analisi “ stazionario” un insieme di dieci valori successivi 
(10 minuti), ad esso si aggiunge il dato successivo relativo al minuto se-
guente e si verifica che l’intera sequenza sia stazionaria; se l’insieme dei 
valori supera il test l’ultimo valore inserito viene annesso ai dieci preceden-
ti, al passo successivo si ripete il test con l’aggiunta di un nuovo elemento; 
il processo si arresta nel momento in cui l’aggiunta di un valore fa sì che il 
test non venga superato, il periodo stazionario viene dunque assunto come 
l’insieme dei valori successivi che hanno superato il test. 
Il test statistico, nel dettaglio, prevede la verifica della stazionarietà di una 
sequenza [ ] nxxx .....1=  di conteggi di veicoli misurati durante successivi in-
tervalli temporali di ampiezza 1=∆t min, essa è stata ottenuta testando 
l’indipendenza della sequenza dei conteggi rispetto alla sequenza 
[ ] ny .....2,1=  dei primi n  numeri naturali. 
E’ stato impiegato un test “distribution free”, ed è stata assunta come stati-
stica di test il coefficiente di correlazione campionario fra le due sequenze, 
distribuito sulle !n  permutazioni della sequenza [ ]x . 
Dette 'x  e 'y  le medie delle sequenze [ ]x  e [ ]y , e con 2xσ  e 2yσ  le rispettive 

































































yσ              (3.7) 
 
Nell’ipotesi di indipendenza r è distribuito normalmente con media  






Posta α=0,05 la dimensione del test, l’ipotesi di indipendenza delle sequen-












Questo procedimento ha consentito di suddividere la totalità delle ore di ri-
levazione delle varie corsie in 588 intervalli stazionari di ampiezza variabi-
le, rappresentativi di altrettante condizioni di traffico, ciascuno caratterizza-
to da un valore di portata, di tempo di occupazione e di velocità. 
 
L’assunto da cui parte questa ricerca è che le variabili che influenzano la 
qualità del traffico siano numerose e fortemente dipendenti l’una dalle altre; 
è per questo che sono state introdotti 9 parametri che sono stati ritenuti rile-
vanti per la valutazione del livello di servizio di una strada a due corsie: 
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• Distribuzione delle portate fra le due corsie (R)  
• Velocità sulla corsia 1 (V1, Km/h) 
• Varianza della velocità sulla corsia 1 (VARv1) 
• Velocità sulla corsia 2 (V2, Km/h) 
• Varianza della velocità sulla corsia 2 (VARv2) 
• Tempo di occupazione della corsia 1 (O1, sec) 
• Varianza del tempo di occupazione della corsia 1 (VARc1) 
• Tempo di occupazione della corsia 2 (O2, sec) 














R        (3.9) 
 
Analizzando le 9 variabili notiamo come il rapporto fra le portate delle due 
corsie sia rilevante in funzione della possibilità di sorpasso, nel primo capi-
tolo infatti è stato sottolineato come nelle strade a due corsie il sorpasso sia 
determinante nella fluidità della circolazione e un minor o maggior numero 
di veicoli nella corsia opposta incide in maniera sostanziale su questo fatto-
re; la velocità su ciascuna corsia è probabilmente il parametro più immedia-
to per definire la qualità della circolazione ci attendiamo infatti che a velo-
cità sostenute corrispondano buone condizioni di traffico e viceversa, non-
dimeno la varianza della velocità, valutando all’interno di un periodo sta-
zionario la distanza dei valori puntuali delle velocità dalla loro media, dà la 
misura di una circolazione più o meno fluida; il tempo di occupazione risul-
ta essere un fattore strettamente legato alla densità e quindi direttamente 
proporzionale alla congestione dell’arteria, mentre la sua varianza riesce ad 
individuare la variabilità dei fenomeni di traffico. 
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Nelle tabelle che seguono per ciascuno dei 588 periodi stazionari descritti in 
precedenza e sono presentati: 
 
• Il numero di minuti di cui è composto ciascun periodo (N) 
• La portata sulla corsia 1 (Q1) 
• La portata sulla corsia 2 (Q2) 
• La portata totale nelle due corsie 
• Le suddette 9 variabili 
 63 
N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
1 64 8 2 10 0,39 70,50 784,70 39,62 49,05 3597,81 61,6 3599,1 25,9
2 99 25 5 30 0,33 50,77 109,74 70,63 434,14 3590,44 239,9 3598,6 26,4
3 48 6 5 11 0,05 51,54 318,17 63,56 625,93 3597,53 83,4 3598,4 41,9
4 36 30 5 35 0,36 57,93 154,49 48,66 149,41 3590,10 161,7 3598,0 47,0
5 62 24 7 31 0,27 37,25 64,49 64,57 662,10 3587,81 400,0 3597,8 53,7
6 30 72 10 82 0,38 60,16 542,18 67,08 630,03 3573,00 785,4 3596,9 57,0
7 24 25 5 30 0,33 33,26 14,58 67,60 2649,92 3586,05 454,5 3598,0 57,5
8 22 35 11 46 0,26 27,94 16,15 64,35 339,69 3576,44 790,8 3596,6 62,3
9 27 44 7 51 0,36 31,22 196,42 64,92 1434,98 3570,80 1295,3 3597,5 70,6
10 67 21 12 33 0,14 38,11 129,51 60,92 502,32 3588,50 370,0 3595,9 86,9
11 13 106 23 129 0,32 64,07 322,87 68,53 375,39 3565,11 1927,6 3593,6 106,2
12 95 17 9 26 0,13 45,45 242,83 53,74 629,54 3592,99 250,5 3596,2 115,6
13 289 17 8 25 0,21 30,77 150,75 54,82 1019,50 3588,55 618,4 3596,3 139,5
14 46 52 13 65 0,30 61,21 560,92 67,54 889,88 3580,90 638,1 3595,2 149,8
15 10 30 24 54 0,06 39,84 40,04 58,19 308,11 3585,96 369,9 3592,4 151,1
16 74 17 19 36 0,03 46,27 235,55 65,56 507,01 3592,07 420,7 3593,7 180,4
17 43 61 20 81 0,25 62,78 486,07 60,90 290,14 3579,15 669,3 3593,5 181,0
18 17 18 7 25 0,22 85,28 332,59 27,60 25,92 3595,98 43,5 3595,1 192,7
19 69 63 16 79 0,31 40,65 93,94 51,25 336,24 3568,70 1572,9 3593,7 195,3
20 10 12 30 42 0,21 41,60 216,32 51,58 363,08 3594,24 159,0 3587,8 207,9
21 148 29 8 37 0,28 44,81 335,71 44,61 474,02 3586,74 452,3 3595,8 211,5
22 34 79 25 104 0,26 32,28 38,28 64,47 889,33 3552,35 1774,4 3591,0 241,3
23 35 41 17 58 0,21 34,16 78,35 45,88 561,04 3576,55 1088,9 3591,3 246,5
24 18 10 17 27 0,13 31,52 365,00 33,53 47,69 3592,20 424,2 3590,4 263,8
25 62 60 23 83 0,22 32,21 62,93 57,85 678,08 3563,36 1297,1 3591,0 303,7
26 28 15 11 26 0,08 31,80 582,49 36,10 332,08 3586,76 604,9 3593,6 308,5
27 149 44 13 57 0,26 35,31 56,75 50,86 382,00 3575,43 1300,7 3594,0 334,2
28 10 18 18 36 0,00 32,93 6,01 29,31 2,68 3589,56 571,5 3588,5 345,0
29 112 16 17 33 0,00 53,70 1041,64 46,23 217,93 3593,31 229,5 3592,4 353,7
30 19 44 25 69 0,14 33,95 25,79 41,65 388,17 3575,56 444,4 3587,9 358,9
31 74 41 30 71 0,08 43,48 338,53 50,41 379,84 3579,28 841,1 3587,4 392,1
32 40 47 24 71 0,16 49,12 734,55 60,56 906,22 3577,50 1097,8 3590,3 393,6
33 16 131 83 214 0,11 40,84 151,45 56,41 299,58 3534,30 4728,7 3570,5 404,7
34 21 43 60 103 0,08 42,88 444,80 58,62 549,52 3578,06 624,5 3579,3 408,1
35 13 74 42 116 0,14 42,19 187,36 39,39 119,82 3565,38 1113,6 3579,0 416,5
36 13 69 37 106 0,15 60,93 344,86 52,83 207,60 3575,63 544,7 3586,2 418,7
37 17 138 60 198 0,20 44,22 383,36 48,76 68,43 3528,21 6087,1 3577,1 484,3
38 17 106 39 145 0,23 31,47 141,71 49,52 211,92 3528,21 4178,7 3584,1 487,7
39 96 79 20 99 0,30 27,48 84,60 48,72 629,74 3542,66 4185,5 3589,9 490,7
40 83 83 48 131 0,13 47,06 529,21 57,24 1818,54 3555,20 3433,8 3581,2 498,9
41 22 71 55 126 0,07 46,10 171,28 45,14 91,49 3568,42 1067,6 3576,3 519,2
42 21 123 57 180 0,18 34,12 31,14 61,50 400,61 3524,91 6282,1 3581,5 546,0
43 74 55 36 91 0,10 34,92 87,86 61,17 2565,99 3567,75 1161,9 3585,4 547,1
44 48 90 70 160 0,06 73,39 660,25 80,45 2711,51 3575,25 653,3 3578,6 574,3
45 20 18 36 54 0,17 36,73 72,57 28,17 8,10 3589,92 446,9 3575,9 582,7
46 57 12 35 47 0,24 54,96 956,40 49,48 340,26 3594,76 152,8 3585,2 593,2
47 27 89 49 138 0,14 69,56 607,00 61,33 1004,82 3573,20 508,8 3581,2 605,5
48 30 40 82 122 0,17 52,19 633,52 50,53 153,40 3582,00 539,9 3569,8 627,1
49 74 113 89 202 0,06 72,24 489,73 63,29 374,38 3568,33 657,9 3571,6 628,0
50 20 57 54 111 0,01 33,63 234,03 31,85 19,13 3566,70 770,6 3568,1 629,3
51 39 175 102 277 0,13 78,17 1041,11 73,68 910,63 3551,08 1210,5 3571,1 631,3
52 25 204 137 341 0,10 73,46 1078,66 66,98 173,59 3538,94 2080,6 3559,5 661,3
53 13 60 51 111 0,04 39,00 32,19 40,17 42,27 3571,20 818,6 3576,5 696,8
54 33 20 20 40 0,00 52,45 1039,57 25,02 19,52 3589,75 444,8 3584,3 728,0
55 49 84 53 137 0,11 29,60 21,32 42,04 226,42 3545,34 2267,3 3574,7 733,6
56 42 89 94 183 0,01 60,79 243,13 52,39 271,24 3571,46 729,2 3564,0 744,7
57 18 77 53 130 0,09 35,27 26,44 54,59 264,05 3559,00 2214,1 3581,4 752,1
58 32 103 47 150 0,19 39,52 309,49 35,99 45,01 3539,92 3472,8 3574,8 757,5
59 92 36 37 73 0,01 48,06 274,53 33,14 207,56 3584,93 436,1 3577,8 818,8
60 16 143 41 184 0,28 34,72 344,96 27,62 158,77 3503,03 3883,6 3569,0 832,7
 
 64 
N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
61 16 161 56 217 0,24 27,90 11,52 41,38 544,96 3490,65 9284,3 3569,0 832,7
62 26 14 30 44 0,18 25,87 64,51 28,23 31,98 3589,62 510,4 3579,5 842,7
63 17 60 74 134 0,05 72,06 2308,98 63,59 433,91 3578,19 645,5 3578,0 864,9
64 44 190 74 264 0,22 50,16 130,13 43,74 87,69 3524,81 3447,5 3568,6 879,1
65 45 115 47 162 0,21 52,32 398,92 55,24 588,96 3552,56 1838,1 3579,1 879,9
66 117 45 44 89 0,01 42,38 461,36 37,05 116,96 3574,22 1343,4 3576,6 890,6
67 22 316 202 518 0,11 61,22 115,81 59,61 104,14 3498,87 3343,6 3536,3 897,8
68 44 38 27 65 0,08 35,20 503,46 24,03 20,37 3572,75 1011,7 3578,2 920,1
69 64 41 29 70 0,09 32,71 303,29 33,21 313,88 3570,36 3830,3 3581,0 939,1
70 17 60 106 166 0,14 52,69 187,57 47,51 263,79 3578,61 933,9 3555,5 949,2
71 55 236 147 383 0,12 67,50 465,56 62,24 276,15 3529,90 1578,2 3553,0 960,2
72 16 191 146 337 0,07 65,60 115,52 67,20 187,79 3541,50 2473,6 3556,8 1000,5
73 14 81 90 171 0,03 39,17 67,46 61,78 585,74 3559,89 689,6 3567,9 1009,8
74 37 49 23 72 0,19 48,43 216,92 55,20 1129,32 3579,18 870,6 3586,6 1016,4
75 114 96 54 150 0,14 32,68 55,69 52,63 661,77 3540,98 2503,8 3576,3 1045,9
76 41 28 48 76 0,13 54,73 459,98 38,52 17,78 3588,67 245,3 3576,2 1049,0
77 18 73 173 246 0,20 56,67 406,13 45,90 54,75 3573,80 824,6 3527,6 1109,8
78 51 66 58 124 0,03 45,16 194,50 40,45 234,07 3570,14 1041,6 3570,5 1127,5
79 15 84 56 140 0,10 44,31 291,63 47,17 363,60 3561,12 1152,0 3572,2 1139,5
80 76 125 107 232 0,04 68,29 458,18 59,43 539,29 3562,63 951,8 3560,5 1143,7
81 19 107 120 227 0,03 44,14 498,66 40,49 16,06 3546,95 2073,4 3543,9 1149,6
82 17 42 64 106 0,10 65,87 104,55 76,67 6824,58 3587,51 436,0 3570,4 1172,1
83 54 53 81 134 0,10 43,05 138,64 44,04 101,33 3575,13 701,9 3565,2 1172,3
84 18 153 100 253 0,10 54,21 593,17 51,55 311,26 3531,20 3165,1 3558,8 1178,9
85 101 29 32 61 0,02 40,03 963,88 26,32 15,79 3580,43 1342,8 3576,5 1180,3
86 10 192 138 330 0,08 36,77 35,39 47,54 66,74 3497,76 3442,2 3543,5 1201,1
87 114 34 30 64 0,03 39,76 427,57 25,78 20,18 3581,34 830,5 3578,1 1202,6
88 35 87 50 137 0,14 34,75 169,42 33,28 23,44 3548,78 1670,4 3571,4 1206,8
89 43 117 75 192 0,11 32,27 110,10 52,42 700,08 3527,75 3290,8 3567,0 1213,3
90 18 113 123 236 0,02 40,79 162,29 50,71 166,94 3544,40 2182,2 3553,4 1219,0
91 35 46 38 84 0,05 31,10 451,86 24,67 26,45 3556,70 2879,0 3570,0 1260,1
92 58 118 83 201 0,09 39,25 126,11 52,06 255,37 3540,72 2170,6 3568,6 1265,0
93 19 79 44 123 0,14 70,26 973,79 47,11 1833,55 3574,61 821,5 3570,1 1271,6
94 17 64 109 173 0,13 55,72 461,68 41,26 84,19 3575,86 853,4 3549,2 1290,9
95 21 114 66 180 0,13 31,02 41,40 39,96 262,95 3522,86 3704,7 3564,7 1302,0
96 54 179 104 283 0,13 43,17 474,13 44,70 172,70 3511,47 4896,7 3553,1 1305,0
97 37 28 37 65 0,07 45,48 257,47 32,38 35,68 3586,67 589,6 3576,8 1310,8
98 25 223 175 398 0,06 66,81 473,69 58,44 108,79 3529,15 1989,1 3540,7 1325,3
99 14 111 43 154 0,22 29,82 72,51 38,66 614,37 3527,23 2658,2 3572,0 1328,3
100 15 40 84 124 0,18 54,79 566,59 45,66 65,59 3584,16 188,5 3564,5 1329,1
101 103 154 121 275 0,06 68,58 660,67 59,08 520,25 3549,50 2224,4 3556,3 1333,0
102 17 56 60 116 0,02 43,80 247,60 29,27 10,58 3572,26 906,8 3562,1 1339,9
103 77 115 51 166 0,20 26,33 14,89 40,05 524,00 3516,45 5470,9 3572,1 1351,4
104 44 198 89 287 0,19 46,37 192,69 57,77 333,89 3513,35 2362,6 3566,9 1411,3
105 62 60 77 137 0,06 27,91 292,84 28,59 68,72 3547,45 3486,6 3547,1 1509,1
106 22 65 74 139 0,03 56,53 462,39 44,07 160,51 3573,16 916,7 3565,5 1557,2
107 14 270 189 459 0,09 60,41 841,61 56,77 450,99 3506,14 2888,0 3526,7 1560,4
108 26 298 295 593 0,00 59,61 96,24 58,89 56,91 3503,08 2923,7 3504,6 1591,7
109 16 56 150 206 0,23 45,94 533,17 64,91 4877,77 3567,15 1714,0 3538,8 1607,0
110 30 88 74 162 0,04 54,85 339,03 64,19 395,21 3567,24 956,7 3574,1 1638,7
111 19 28 66 94 0,21 31,23 170,45 25,94 26,68 3578,21 1593,3 3552,4 1646,8
112 13 111 106 217 0,01 56,26 272,58 49,44 354,52 3560,40 2129,8 3554,0 1648,4
113 53 24 58 82 0,21 39,03 385,24 29,82 96,92 3586,14 758,9 3561,3 1741,6
114 11 147 98 245 0,10 34,00 333,07 33,66 60,00 3505,09 1763,3 3544,0 1810,2
115 11 169 147 316 0,03 64,76 175,78 62,63 107,77 3546,98 1135,5 3552,5 1824,3
116 16 34 45 79 0,07 39,40 178,15 38,53 70,82 3582,67 1123,6 3578,6 1849,8
117 49 192 151 343 0,06 62,73 606,71 51,75 302,98 3531,89 3433,2 3538,9 1884,3
118 17 60 106 166 0,14 46,81 162,20 41,91 63,36 3574,38 1104,6 3550,0 1926,0
119 31 85 128 213 0,10 48,04 186,58 45,82 224,70 3564,35 1244,5 3544,1 1927,5
120 17 565 402 967 0,08 55,62 41,16 55,09 59,36 3408,78 4142,1 3460,9 1950,4
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N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
121 45 97 127 224 0,07 42,76 174,87 41,17 113,27 3554,96 1952,6 3539,3 1962,0
122 11 240 142 382 0,13 63,84 408,60 67,02 3841,02 3520,47 1673,0 3539,5 1964,3
123 32 124 133 257 0,02 36,28 151,11 51,19 300,48 3533,63 2558,5 3544,0 2051,0
124 25 60 178 238 0,25 49,60 247,72 45,68 122,99 3574,94 1420,7 3524,0 2071,8
125 39 66 72 138 0,02 60,10 409,78 50,37 1285,43 3574,06 952,3 3558,9 2094,6
126 12 125 135 260 0,02 50,29 235,67 67,21 321,49 3553,80 1017,6 3556,2 2118,0
127 10 234 252 486 0,02 62,33 299,33 56,45 218,31 3522,24 1596,1 3508,2 2129,0
128 11 327 218 545 0,10 37,61 112,95 43,55 287,26 3427,20 8234,8 3496,3 2153,5
129 13 185 111 296 0,13 28,03 45,49 47,53 886,41 3483,69 8146,2 3540,2 2167,6
130 77 130 96 226 0,08 34,29 51,32 64,66 6491,21 3526,27 3123,9 3561,5 2222,0
131 14 120 124 244 0,01 40,36 76,98 43,31 59,15 3539,83 3067,4 3545,2 2257,4
132 15 460 360 820 0,06 57,28 170,48 55,21 61,07 3430,80 12302,7 3476,6 2265,2
133 31 228 211 439 0,02 61,25 522,49 60,39 484,78 3521,38 2096,1 3526,8 2283,0
134 20 45 105 150 0,20 49,39 1144,36 29,29 17,85 3574,98 1570,9 3531,2 2309,5
135 17 145 194 339 0,07 38,72 69,88 52,03 267,57 3529,69 2734,8 3522,5 2367,0
136 15 192 84 276 0,20 26,88 21,22 53,62 639,50 3460,80 6751,5 3559,7 2409,1
137 99 110 96 206 0,03 34,60 258,59 38,31 1303,34 3528,55 3971,9 3544,0 2415,7
138 42 300 229 529 0,07 65,95 615,74 60,77 335,18 3505,46 3694,0 3524,0 2439,1
139 61 72 61 133 0,04 27,81 275,16 30,27 174,58 3544,05 3035,5 3559,9 2453,7
140 11 27 49 76 0,14 49,05 1479,10 28,36 13,28 3579,38 2219,0 3567,6 2472,8
141 12 105 135 240 0,06 48,52 76,57 53,44 101,77 3557,70 1223,2 3548,7 2528,7
142 11 153 49 202 0,26 27,62 43,14 39,02 412,80 3491,02 4782,5 3569,9 2546,1
143 16 176 116 292 0,10 25,33 36,61 39,93 339,71 3467,02 5248,7 3536,1 2577,3
144 10 102 96 198 0,02 71,09 321,42 48,66 221,88 3571,92 172,2 3555,4 2586,8
145 30 162 100 262 0,12 28,32 28,87 44,69 449,52 3487,44 7826,9 3548,0 2590,8
146 47 506 317 823 0,12 57,66 78,12 55,75 76,11 3430,42 5147,5 3491,2 2597,8
147 24 143 208 351 0,09 38,57 387,20 49,48 183,61 3517,95 4421,0 3514,3 2629,2
148 10 312 234 546 0,07 60,83 41,02 63,99 186,28 3503,16 2532,8 3523,3 2764,9
149 66 162 115 277 0,09 66,00 584,59 61,78 848,44 3546,65 1953,5 3551,5 2768,3
150 17 127 148 275 0,04 66,15 435,60 61,91 960,19 3560,19 771,9 3540,5 2783,4
151 12 165 190 355 0,04 40,86 79,32 49,64 33,47 3522,00 3323,3 3526,5 2821,6
152 28 139 163 302 0,04 38,54 135,91 43,65 245,28 3526,97 1964,0 3526,6 2838,1
153 17 261 236 497 0,02 47,35 223,60 50,68 177,26 3486,92 5901,8 3504,9 2848,1
154 87 123 130 253 0,01 42,15 177,23 39,22 159,96 3541,78 2118,3 3533,4 2856,3
155 24 270 155 425 0,14 33,29 44,59 42,03 118,18 3434,85 17632,7 3530,0 2903,0
156 19 388 328 716 0,04 56,85 104,80 60,09 149,56 3466,61 3042,0 3493,5 2933,7
157 60 223 90 313 0,21 28,00 52,41 32,76 239,50 3441,00 12903,0 3540,5 2937,5
158 19 76 136 212 0,14 33,44 159,16 55,32 198,01 3554,34 3850,6 3548,3 2989,7
159 13 55 111 166 0,17 57,32 285,69 30,19 45,88 3580,62 465,6 3525,5 3104,8
160 64 126 73 199 0,13 26,90 42,65 46,63 1233,98 3505,84 7075,8 3560,3 3107,3
161 11 131 169 300 0,06 53,38 510,95 52,02 1445,25 3541,42 3429,5 3512,0 3124,3
162 13 106 83 189 0,06 42,48 244,17 27,91 13,61 3551,54 1325,4 3544,1 3213,2
163 56 103 65 168 0,11 33,38 409,33 25,42 14,46 3520,61 7181,5 3550,9 3239,7
164 89 117 117 234 0,00 65,20 887,91 58,42 1310,98 3555,22 2383,7 3552,1 3314,1
165 20 549 396 945 0,08 52,31 92,75 55,56 85,68 3392,10 13103,1 3463,0 3385,3
166 28 114 107 221 0,02 58,41 854,77 49,92 927,38 3550,37 3472,7 3547,7 3421,9
167 28 261 221 482 0,04 55,83 321,43 43,16 219,53 3493,93 7309,9 3493,9 3471,8
168 18 347 167 514 0,18 33,87 137,32 43,82 138,55 3391,80 15314,5 3521,2 3489,9
169 17 49 145 194 0,25 53,35 575,54 28,40 18,97 3580,52 698,3 3503,0 3503,2
170 12 105 210 315 0,17 67,21 246,38 45,46 44,35 3568,20 767,8 3513,3 3561,5
171 43 145 80 225 0,14 24,51 207,76 24,66 112,39 3462,28 12165,2 3535,5 3578,1
172 28 54 54 108 0,00 41,61 472,93 25,92 41,66 3570,69 1677,8 3559,6 3580,2
173 20 27 99 126 0,29 47,15 331,48 28,38 57,28 3586,86 570,6 3529,4 3626,6
174 27 291 236 527 0,05 59,73 226,64 58,00 169,66 3496,93 5859,1 3515,5 3667,1
175 51 492 433 925 0,03 55,90 80,55 55,69 59,92 3421,84 13714,5 3449,9 3671,0
176 75 170 130 300 0,07 25,13 34,86 36,37 281,84 3465,22 8641,6 3523,0 3719,9
177 51 79 185 264 0,20 24,70 246,42 28,01 14,88 3527,08 6348,2 3475,3 3825,3
178 33 136 84 220 0,12 31,13 21,83 45,88 431,10 3514,36 6481,4 3556,6 3827,2
179 26 175 182 357 0,01 44,14 291,63 41,42 55,69 3513,88 3226,4 3516,0 3849,6
180 34 184 155 339 0,04 31,97 280,22 29,69 16,38 3465,74 12813,5 3499,7 3858,3
 
 66 
N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
181 14 630 733 1363 0,04 49,60 22,98 49,36 47,68 3360,09 9928,6 3317,1 3913,4
182 33 165 153 318 0,02 41,97 280,93 38,23 34,69 3516,98 4169,0 3520,9 3997,7
183 56 221 131 352 0,13 25,90 14,55 36,11 229,67 3435,49 10407,5 3523,5 4078,5
184 59 216 223 439 0,01 52,63 178,79 51,41 332,91 3518,42 2711,1 3508,0 4118,3
185 43 84 197 281 0,20 55,66 303,85 45,54 303,55 3569,27 923,5 3507,1 4141,2
186 12 510 355 865 0,09 56,50 80,45 61,46 164,29 3423,30 9636,3 3486,9 4230,8
187 20 393 300 693 0,07 56,56 68,19 58,81 130,80 3465,54 8750,4 3497,2 4232,4
188 64 169 280 449 0,12 44,65 203,88 56,71 259,21 3523,16 3175,9 3499,5 4275,3
189 39 77 126 203 0,12 38,81 516,75 30,48 49,64 3552,92 2488,6 3519,9 4362,6
190 120 301 162 463 0,15 33,54 55,16 43,55 285,45 3418,92 18852,5 3517,6 4373,8
191 12 185 125 310 0,10 34,14 152,91 32,72 46,38 3485,40 4740,6 3523,2 4395,4
192 44 348 293 641 0,04 57,96 98,12 57,37 180,12 3482,59 3680,8 3495,4 4422,0
193 45 176 352 528 0,17 33,86 180,74 48,81 96,37 3494,72 6433,6 3460,6 4476,9
194 39 294 308 602 0,01 57,73 182,15 51,32 185,00 3498,18 3221,5 3479,6 4479,2
195 11 256 136 392 0,15 30,69 63,46 28,05 13,75 3426,22 19917,2 3508,0 4498,1
196 20 519 492 1011 0,01 54,51 24,04 54,05 42,74 3419,64 3369,5 3424,5 4572,7
197 59 85 157 242 0,15 36,57 382,85 35,58 92,01 3547,46 2619,8 3513,5 4631,4
198 48 630 549 1179 0,03 54,01 77,40 53,15 31,30 3370,43 9807,3 3402,7 4693,5
199 10 222 288 510 0,06 62,10 325,88 53,41 164,56 3521,88 2937,7 3488,4 4714,6
200 32 278 129 407 0,18 29,56 34,98 47,10 577,64 3413,14 14768,0 3534,6 4797,0
201 14 287 94 381 0,25 22,52 31,00 30,07 219,98 3341,31 18723,9 3531,1 4814,9
202 16 90 188 278 0,18 26,89 598,81 30,24 60,74 3517,65 5401,5 3477,8 4868,6
203 34 374 152 526 0,21 27,28 15,53 36,77 157,44 3333,49 20464,6 3515,7 5006,6
204 18 93 177 270 0,16 34,90 281,65 41,32 948,17 3538,20 5582,3 3502,8 5025,4
205 10 36 102 138 0,24 28,26 139,68 27,63 17,01 3571,56 2881,3 3529,4 5026,2
206 31 310 238 548 0,07 25,48 8,36 33,74 74,55 3371,92 11730,1 3463,3 5088,5
207 63 173 98 271 0,14 21,39 42,43 33,13 320,82 3436,91 11627,1 3531,5 5098,1
208 11 196 49 245 0,30 28,57 56,96 44,21 1050,81 3459,93 5480,7 3560,1 5110,0
209 15 392 400 792 0,01 24,44 23,91 30,45 9,77 3296,40 12616,9 3352,6 5146,0
210 11 120 71 191 0,13 27,03 20,17 50,39 639,81 3515,89 5874,2 3559,4 5173,9
211 13 148 185 333 0,05 37,99 272,90 32,18 241,49 3508,89 4024,9 3471,0 5175,0
212 33 231 164 395 0,08 32,24 94,39 31,92 52,73 3456,65 6968,0 3502,5 5217,5
213 178 251 252 503 0,00 37,21 67,07 44,63 164,20 3467,75 7006,6 3485,7 5343,3
214 21 57 160 217 0,24 40,04 282,91 29,82 44,71 3569,66 1116,6 3496,8 5372,4
215 42 236 181 417 0,07 30,82 110,08 33,17 159,71 3441,17 12420,9 3489,5 5377,1
216 14 39 137 176 0,28 25,15 375,40 29,96 27,02 3551,66 7536,2 3511,0 5386,2
217 40 417 209 626 0,17 30,02 15,72 44,43 145,63 3334,86 9862,6 3504,0 5410,9
218 20 279 237 516 0,04 28,24 13,04 38,36 189,11 3408,84 15100,3 3470,9 5412,2
219 54 196 267 463 0,08 58,72 604,46 40,92 122,14 3532,33 2485,1 3471,9 5496,3
220 10 384 156 540 0,21 26,40 16,09 55,60 975,43 3320,28 32852,3 3527,3 5552,1
221 40 212 149 361 0,09 30,46 59,84 39,23 398,33 3464,82 4063,4 3512,0 5562,1
222 12 740 385 1125 0,16 51,53 83,53 40,37 44,64 3316,20 20318,5 3414,9 5571,5
223 38 204 265 469 0,07 29,04 84,16 31,47 13,83 3460,07 5915,5 3440,6 5634,4
224 15 240 132 372 0,15 30,20 27,44 33,20 179,26 3444,00 3905,9 3511,7 5657,7
225 91 261 171 432 0,10 23,71 25,77 29,70 106,54 3387,76 11834,2 3483,3 5665,0
226 43 582 525 1107 0,03 52,17 47,27 51,72 60,82 3383,75 7727,5 3404,7 5666,7
227 30 176 118 294 0,10 31,53 191,74 50,14 681,78 3474,00 10200,0 3540,4 5678,0
228 70 114 120 234 0,01 36,84 474,76 24,21 10,20 3529,85 4913,4 3505,4 5735,1
229 10 246 210 456 0,04 40,73 245,56 48,95 463,75 3478,68 5693,9 3505,0 5792,3
230 82 424 143 567 0,25 37,47 68,54 45,36 233,84 3369,42 20008,0 3531,2 5826,8
231 50 176 228 404 0,06 24,42 187,45 31,08 32,64 3444,05 9493,8 3459,3 5844,6
232 37 211 185 396 0,03 32,54 123,17 43,72 463,73 3461,25 6516,4 3505,7 6001,1
233 211 263 144 407 0,15 25,12 45,57 30,37 172,37 3392,89 16158,2 3500,9 6140,0
234 11 251 245 496 0,01 21,90 10,74 32,12 91,60 3385,64 5970,3 3449,1 6263,5
235 35 262 578 840 0,19 31,80 108,69 38,93 40,85 3431,01 10056,9 3320,8 6422,3
236 17 455 480 935 0,01 52,79 33,34 57,56 129,94 3435,46 4686,3 3436,9 6452,1
237 102 228 217 445 0,01 29,53 55,15 37,24 158,49 3446,61 7356,7 3480,8 6459,4
238 15 320 168 488 0,16 24,50 37,00 49,50 506,28 3335,04 25471,6 3521,0 6479,0
239 11 338 82 420 0,30 26,86 10,05 37,13 493,40 3359,78 8250,6 3538,1 6479,5
240 16 431 540 971 0,06 57,26 113,30 53,16 49,43 3452,85 3497,3 3403,6 6561,2
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N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
241 12 340 255 595 0,07 20,16 42,20 37,47 401,76 3246,60 48109,5 3446,1 6687,7
242 35 288 314 602 0,02 30,45 83,21 33,52 15,40 3413,42 13439,9 3423,5 6706,8
243 75 312 150 462 0,18 23,21 41,47 39,73 472,81 3326,88 22153,0 3507,7 6730,0
244 10 60 132 192 0,19 43,33 119,05 47,49 318,81 3573,00 464,4 3555,7 6750,9
245 13 471 563 1034 0,04 54,60 151,11 50,49 40,68 3425,54 5844,1 3389,0 6757,6
246 17 1059 865 1924 0,05 42,15 88,27 45,44 41,91 3084,35 57603,2 3236,8 6777,9
247 26 501 570 1071 0,03 49,97 62,37 49,14 22,35 3404,08 8925,0 3380,1 6817,9
248 38 221 281 502 0,06 25,25 38,86 32,43 31,86 3422,75 12155,4 3435,1 6865,9
249 12 755 700 1455 0,02 53,75 60,48 54,45 147,26 3324,30 19657,9 3345,3 6972,8
250 114 222 164 386 0,08 29,28 124,38 40,00 347,79 3434,84 13953,9 3507,6 6980,9
251 47 300 239 539 0,06 38,29 154,45 38,89 42,19 3439,91 9714,8 3480,5 6999,3
252 30 316 374 690 0,04 60,01 327,19 39,43 41,37 3493,20 4475,5 3414,7 7081,3
253 11 104 180 284 0,13 47,70 403,38 28,91 113,26 3546,98 2498,9 3473,7 7165,5
254 34 355 445 800 0,06 50,13 175,98 46,21 106,53 3453,25 7817,7 3410,5 7188,4
255 25 334 257 591 0,07 60,75 137,77 61,16 546,71 3493,01 2750,2 3506,5 7264,6
256 23 321 352 673 0,02 34,16 29,51 36,77 35,25 3419,37 2981,6 3414,5 7389,4
257 42 97 201 298 0,18 64,62 461,77 46,75 218,68 3568,20 965,3 3513,7 7410,9
258 29 586 480 1066 0,05 45,29 68,89 47,53 45,03 3342,79 13694,6 3406,6 7484,3
259 33 69 67 136 0,01 38,44 141,28 27,84 25,65 3564,65 1478,6 3548,8 7561,2
260 46 222 147 369 0,10 19,97 49,59 24,07 47,29 3367,41 31217,7 3481,4 7575,0
261 30 586 568 1154 0,01 53,91 82,94 53,80 63,61 3384,24 12641,8 3395,5 7713,8
262 74 257 300 557 0,04 29,18 114,25 30,35 21,43 3418,15 12774,0 3412,9 7730,9
263 11 382 322 704 0,04 45,75 203,43 43,43 171,84 3432,11 5594,2 3447,8 7734,8
264 16 360 206 566 0,14 29,84 60,93 35,76 114,49 3355,65 11624,0 3478,7 7856,7
265 13 208 457 665 0,19 46,71 332,53 44,10 33,28 3498,65 4481,7 3398,4 7899,1
266 33 133 269 402 0,17 42,63 239,79 48,36 299,35 3537,71 2624,8 3482,6 7935,5
267 58 214 215 429 0,00 36,50 105,83 40,59 191,29 3480,39 7196,2 3491,8 8006,7
268 11 398 300 698 0,07 40,57 109,72 28,34 10,38 3405,27 8264,5 3393,8 8035,4
269 11 229 207 436 0,03 53,61 277,82 46,27 251,31 3510,33 3518,5 3494,3 8048,9
270 120 274 210 484 0,07 32,10 59,77 39,96 228,26 3427,14 15212,4 3486,0 8354,2
271 43 477 407 884 0,04 52,80 81,51 52,74 146,85 3421,67 10484,9 3444,4 8369,6
272 33 180 320 500 0,14 36,47 83,10 33,73 45,43 3501,27 4177,2 3418,7 8448,2
273 109 161 169 330 0,01 38,78 164,13 28,44 83,35 3514,36 3993,9 3480,6 8579,5
274 89 311 209 520 0,10 25,44 27,50 38,78 217,65 3361,31 16481,1 3484,2 8721,3
275 12 170 240 410 0,09 25,98 11,69 42,69 540,40 3471,30 12663,4 3469,8 8741,7
276 60 639 661 1300 0,01 50,63 74,93 49,70 44,88 3351,84 12348,4 3345,0 8771,1
277 44 627 705 1332 0,03 48,67 29,64 47,77 41,46 3355,77 10270,9 3318,9 8804,3
278 32 266 244 510 0,02 30,78 61,32 42,41 140,63 3424,05 13252,4 3490,2 8842,9
279 55 188 164 352 0,04 34,28 165,91 25,83 50,43 3486,96 7357,2 3475,0 8995,0
280 134 199 167 366 0,04 19,90 27,47 31,19 232,00 3407,99 9678,3 3485,5 9037,5
281 27 271 307 578 0,03 28,31 67,40 31,35 20,08 3410,40 8552,6 3408,9 9049,0
282 41 116 200 316 0,13 43,71 310,10 29,01 82,91 3543,54 1657,2 3462,5 9063,1
283 17 233 346 579 0,10 53,67 339,00 47,33 203,48 3497,93 7894,2 3445,8 9231,1
284 11 344 240 584 0,09 45,06 59,47 30,21 6,14 3452,73 7271,7 3450,1 9293,0
285 62 644 692 1336 0,02 49,19 54,57 48,60 23,34 3343,12 15411,4 3330,4 9349,5
286 14 317 300 617 0,01 40,88 90,83 33,46 25,69 3454,97 5812,9 3426,9 9443,8
287 56 190 355 545 0,15 47,77 254,33 39,32 55,72 3515,27 3946,4 3423,7 9456,3
288 11 245 502 747 0,17 56,33 225,98 36,16 57,08 3514,91 1273,4 3333,9 9557,9
289 20 342 273 615 0,06 25,77 19,28 28,81 17,00 3341,16 16403,1 3420,2 9656,5
290 29 296 341 637 0,04 27,70 50,85 32,48 25,25 3388,47 20282,1 3399,5 9713,6
291 30 556 498 1054 0,03 49,68 54,42 45,86 70,34 3383,28 10177,1 3386,4 9774,8
292 25 1015 751 1766 0,07 41,38 22,42 43,65 27,50 3130,99 21924,6 3271,4 10187,1
293 24 380 445 825 0,04 28,73 140,03 32,68 13,65 3321,00 23841,9 3342,3 10191,0
294 50 611 474 1085 0,06 31,87 15,65 37,80 45,23 3231,22 29377,5 3358,5 10241,5
295 13 508 540 1048 0,02 51,62 53,46 37,63 9,80 3412,52 3152,4 3331,1 10245,7
296 22 665 704 1369 0,01 35,27 30,40 35,39 21,23 3233,62 26463,0 3220,7 10371,1
297 22 303 215 518 0,08 27,02 7,65 32,56 47,07 3388,42 7967,2 3473,5 10470,8
298 14 433 390 823 0,03 45,85 97,46 47,82 49,36 3406,63 19993,1 3442,1 10587,0
299 40 284 458 742 0,12 43,18 83,30 38,25 42,93 3467,43 7143,9 3375,7 10592,8
300 11 295 207 502 0,09 23,73 27,23 26,83 68,08 3352,91 13196,6 3448,5 10770,9
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301 13 194 212 406 0,02 42,46 225,55 32,65 14,86 3494,49 4802,5 3473,2 10804,7
302 10 498 642 1140 0,06 45,96 89,19 38,00 30,45 3385,08 11079,5 3282,8 10939,5
303 16 349 225 574 0,11 28,11 5,64 39,34 60,80 3364,43 11442,8 3481,9 11052,7
304 12 100 185 285 0,15 35,80 176,07 32,44 28,95 3540,90 1740,1 3493,5 11123,1
305 35 379 218 597 0,13 27,81 17,03 46,08 624,92 3336,58 23081,4 3490,3 11138,3
306 14 381 416 797 0,02 39,16 194,25 34,70 155,72 3388,63 13945,8 3360,6 11187,0
307 15 688 1156 1844 0,13 44,12 42,39 43,98 11,78 3295,92 18986,2 3102,0 11207,9
308 38 684 512 1196 0,07 42,97 87,10 43,70 91,10 3271,36 43427,8 3369,9 11340,6
309 63 536 481 1017 0,03 42,34 69,72 36,31 35,35 3354,17 10471,0 3349,3 11430,8
310 30 506 588 1094 0,04 40,81 54,16 44,33 27,00 3364,08 8504,2 3351,1 11444,8
311 38 305 279 584 0,02 40,32 80,69 29,00 21,25 3452,49 7646,7 3411,0 11446,0
312 10 372 240 612 0,11 28,55 56,93 25,58 5,40 3341,16 28265,6 3422,9 11539,6
313 20 318 195 513 0,12 23,45 79,58 36,48 403,22 3296,34 30351,3 3469,5 11543,8
314 47 301 554 855 0,15 24,00 37,13 31,23 10,23 3357,04 11649,8 3265,0 11668,5
315 17 455 388 843 0,04 39,57 133,42 47,80 864,03 3358,16 19490,6 3410,9 11740,3
316 60 321 402 723 0,06 32,56 102,25 38,42 87,11 3401,22 11504,6 3393,8 11796,2
317 34 678 750 1428 0,03 45,31 27,47 33,48 13,87 3318,14 10604,1 3178,1 11837,4
318 18 860 980 1840 0,03 46,16 64,24 46,50 27,01 3225,60 37131,2 3199,2 12001,0
319 21 240 406 646 0,13 29,15 27,94 33,51 54,26 3442,46 8527,6 3369,9 12022,9
320 30 504 572 1076 0,03 48,79 64,23 51,06 43,45 3400,08 7406,6 3382,2 12119,6
321 15 1120 1032 2152 0,02 38,03 52,41 36,07 18,02 3019,92 34104,9 3056,9 12169,2
322 41 231 320 551 0,08 23,93 147,80 30,21 20,59 3391,38 21855,1 3400,1 12245,3
323 43 299 352 651 0,04 23,41 34,05 30,05 17,06 3350,51 24846,5 3376,6 12461,3
324 15 400 328 728 0,05 37,44 65,26 44,63 157,54 3384,00 13943,1 3446,6 12778,2
325 46 672 810 1482 0,05 50,46 45,83 47,79 25,44 3341,03 12219,5 3278,1 12846,3
326 75 299 193 492 0,11 25,09 23,99 38,87 403,33 3358,66 22626,6 3487,5 12855,6
327 118 580 553 1133 0,01 37,27 26,41 43,66 85,32 3302,94 13583,8 3350,2 12950,9
328 45 155 231 386 0,10 39,95 200,90 34,52 59,12 3519,84 2949,2 3459,3 13152,5
329 55 297 470 767 0,11 28,63 93,15 37,85 47,45 3390,48 12260,8 3357,8 13161,9
330 57 580 639 1219 0,02 50,81 66,23 48,40 53,47 3377,31 8964,8 3343,5 13246,6
331 60 357 472 829 0,07 43,53 148,73 35,74 40,40 3434,64 9941,4 3344,3 13284,0
332 81 193 324 517 0,13 52,75 229,30 31,53 27,05 3524,58 2985,6 3400,6 13319,5
333 71 346 379 725 0,02 25,27 20,77 32,83 22,20 3337,86 14499,8 3378,5 13483,9
334 37 652 444 1096 0,09 21,93 8,11 28,78 14,42 3030,91 56755,0 3305,7 13555,7
335 10 312 246 558 0,06 29,15 58,59 29,52 17,48 3389,40 10383,1 3437,6 13721,6
336 23 357 404 761 0,03 27,35 50,98 32,56 16,68 3345,03 14982,5 3361,1 13751,3
337 57 645 882 1527 0,08 48,46 71,92 44,26 26,87 3337,71 13629,5 3220,6 13825,9
338 38 292 243 535 0,05 26,64 42,30 37,84 1005,05 3389,68 10852,5 3457,7 14014,1
339 72 260 306 566 0,04 21,49 63,50 23,74 7,76 3352,25 23123,7 3355,4 14213,4
340 43 229 257 486 0,03 22,21 147,27 24,10 6,08 3377,97 14839,6 3397,1 14423,8
341 11 693 753 1446 0,02 45,46 63,19 47,43 14,75 3289,09 35791,0 3304,5 14752,3
342 32 752 861 1613 0,03 47,92 37,39 45,46 59,35 3294,00 18576,3 3229,3 14799,9
343 107 414 221 635 0,15 33,84 65,95 41,82 259,11 3354,76 19896,2 3480,8 14800,5
344 34 122 286 408 0,20 40,80 231,12 28,02 14,18 3533,82 3177,2 3404,5 14873,0
345 32 435 626 1061 0,09 45,97 101,87 43,66 52,28 3411,11 9960,0 3322,7 14959,6
346 27 211 316 527 0,10 31,49 129,71 35,78 110,83 3460,80 11129,6 3416,1 15003,6
347 36 925 857 1782 0,02 47,01 74,61 46,60 38,18 3207,00 30472,7 3245,3 15102,1
348 27 616 618 1234 0,00 53,32 111,23 49,20 64,11 3372,00 10000,1 3355,7 15138,0
349 47 206 264 470 0,06 22,45 24,34 29,30 113,99 3420,31 11333,1 3419,1 15196,1
350 22 466 548 1014 0,04 40,00 53,57 38,49 27,11 3371,40 9267,9 3330,5 15237,6
351 10 720 774 1494 0,02 47,10 54,64 47,17 26,41 3299,04 14420,7 3287,2 15314,3
352 31 377 215 592 0,14 27,92 31,08 36,20 131,66 3334,30 16213,3 3475,2 15331,1
353 17 328 572 900 0,14 44,57 637,23 47,43 92,09 3442,24 10807,4 3357,7 15546,8
354 10 342 606 948 0,14 19,31 21,65 25,40 6,06 3249,72 27556,0 3155,4 15696,7
355 11 1342 998 2340 0,07 27,41 27,09 42,08 25,98 2647,31 53318,1 3152,6 15780,3
356 18 1293 1177 2470 0,02 34,18 20,55 35,98 15,44 2874,20 28518,3 2984,4 15803,6
357 30 524 686 1210 0,07 49,43 51,13 42,95 38,41 3394,44 8111,5 3292,3 15804,7
358 42 359 183 542 0,16 29,92 64,66 35,24 200,09 3342,51 37594,9 3482,7 15835,9
359 14 651 780 1431 0,05 49,91 48,94 50,34 14,87 3346,71 12072,0 3304,3 15946,5
360 57 201 325 526 0,12 47,09 148,33 29,34 36,54 3514,99 3036,7 3383,2 16146,2
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361 37 321 537 858 0,13 37,38 99,06 35,77 10,03 3435,66 5210,1 3315,6 16150,3
362 26 678 907 1585 0,07 48,00 52,60 45,40 27,44 3323,49 11384,1 3215,6 16165,1
363 28 681 551 1232 0,05 25,95 19,87 32,79 8,41 3088,29 68486,1 3283,2 16187,5
364 17 762 716 1478 0,02 44,26 49,83 41,39 33,41 3260,96 24378,1 3268,6 16633,3
365 31 296 302 598 0,01 21,66 62,57 24,46 43,59 3332,44 25719,9 3349,4 16658,5
366 125 201 225 426 0,03 28,90 81,55 25,75 37,62 3464,52 5420,3 3425,8 16675,7
367 23 1257 1529 2786 0,05 28,19 74,80 28,34 13,48 2667,44 128279,8 2579,2 16713,5
368 16 360 229 589 0,11 23,93 53,75 31,65 221,07 3283,65 22329,0 3441,4 16719,2
369 11 1053 1325 2378 0,06 14,52 42,98 23,23 17,49 2090,95 208108,6 2517,7 16726,9
370 58 476 842 1318 0,14 27,48 54,40 38,88 28,37 3256,82 21517,9 3187,0 16794,2
371 39 257 265 522 0,01 50,42 214,39 40,73 355,18 3488,86 5703,9 3443,0 16979,4
372 20 297 267 564 0,03 28,15 49,88 26,01 31,45 3391,38 10014,0 3397,0 17010,9
373 28 471 491 962 0,01 39,74 133,04 31,80 56,14 3361,89 10936,0 3293,4 17468,2
374 15 296 208 504 0,09 45,44 418,31 41,11 388,96 3378,72 133695,1 3460,6 17502,4
375 161 250 262 512 0,01 23,20 22,22 30,66 83,12 3389,81 13343,0 3426,8 17735,0
376 40 920 653 1573 0,09 41,99 60,10 46,86 43,06 3160,17 41837,5 3327,8 17916,5
377 22 434 521 955 0,05 35,38 49,53 30,26 18,67 3356,84 20732,0 3270,3 18168,3
378 17 431 702 1133 0,12 32,60 33,79 49,63 51,12 3352,24 22686,9 3323,9 18226,2
379 27 231 576 807 0,21 23,85 292,83 27,78 24,69 3354,40 30215,1 3202,7 18385,4
380 27 809 1082 1891 0,07 47,95 63,94 46,90 19,61 3264,40 24026,2 3160,3 18522,5
381 17 413 692 1105 0,13 38,18 68,81 36,37 39,88 3389,29 6596,8 3243,8 18719,9
382 64 183 389 572 0,18 39,79 224,73 29,73 27,72 3504,82 5100,8 3345,7 18763,4
383 64 264 251 515 0,01 23,94 34,55 37,66 346,18 3375,90 18047,3 3439,2 18860,3
384 45 821 817 1638 0,00 45,88 86,92 48,88 72,79 3243,52 29919,0 3270,3 18903,6
385 20 1032 915 1947 0,03 45,86 40,90 44,90 61,72 3167,28 16820,2 3200,0 19052,4
386 38 681 752 1433 0,02 35,56 19,11 38,91 42,98 3236,87 8473,2 3224,8 19061,1
387 11 578 502 1080 0,04 49,60 52,65 34,57 9,87 3378,44 9593,9 3328,0 19127,3
388 11 1118 1167 2285 0,01 43,23 54,46 43,73 19,17 3087,16 40495,8 3090,4 19236,2
389 10 552 540 1092 0,01 49,84 89,04 34,60 12,86 3386,16 11961,2 3308,0 19363,5
390 45 363 519 882 0,09 20,35 31,14 28,57 16,28 3248,64 18920,1 3252,5 19417,4
391 26 556 404 960 0,08 22,92 24,78 29,51 11,37 3122,17 38354,9 3338,0 19469,4
392 25 305 240 545 0,06 26,71 12,96 38,12 154,21 3389,33 13863,0 3470,4 19552,3
393 12 445 840 1285 0,15 42,25 74,79 41,14 40,40 3392,70 9454,8 3206,1 19646,1
394 46 533 599 1132 0,03 38,45 47,15 32,84 23,11 3330,86 20199,3 3250,0 19713,5
395 24 475 718 1193 0,10 38,83 34,38 34,66 21,34 3365,10 10851,7 3203,1 19717,5
396 16 735 589 1324 0,06 36,21 134,90 33,46 67,01 3133,80 128070,7 3249,7 19814,5
397 14 141 394 535 0,24 25,37 124,27 27,45 7,44 3481,20 11729,8 3324,3 19822,2
398 11 873 851 1724 0,01 45,92 38,23 45,12 28,30 3240,98 11581,3 3241,0 19891,2
399 55 458 664 1122 0,09 40,34 68,86 38,17 43,64 3381,25 8427,3 3270,6 20366,8
400 25 871 974 1845 0,03 41,40 45,53 39,38 24,39 3184,99 30300,0 3126,8 20783,6
401 17 618 702 1320 0,03 37,45 122,33 38,94 68,80 3238,94 56155,3 3242,3 20906,0
402 10 528 918 1446 0,13 36,95 7,81 37,16 35,73 3325,32 15644,3 3134,5 20932,0
403 20 519 618 1137 0,04 21,85 29,56 29,35 6,19 3130,02 40351,3 3200,0 21428,9
404 28 855 930 1785 0,02 42,83 67,06 45,54 33,09 3205,80 26194,1 3206,4 21445,5
405 23 879 681 1560 0,06 45,32 67,47 43,62 63,66 3218,40 18366,7 3291,3 21458,5
406 13 798 554 1352 0,09 33,14 18,49 26,16 4,22 3138,09 15842,3 3200,1 21516,8
407 38 297 327 624 0,02 24,86 34,72 26,49 12,55 3370,07 12040,3 3362,4 21521,3
408 21 374 666 1040 0,14 29,95 76,53 36,57 28,63 3343,71 14846,5 3246,9 22022,8
409 31 974 654 1628 0,10 18,03 6,46 26,56 4,02 2577,95 113876,4 3135,0 22307,7
410 61 1098 887 1985 0,05 39,44 62,70 41,14 36,22 3036,45 58506,9 3183,7 22508,5
411 28 1095 1251 2346 0,03 36,03 50,11 35,78 23,10 2991,60 52478,4 2930,0 22662,1
412 57 913 901 1814 0,00 35,50 64,70 38,08 28,17 3074,34 65192,3 3141,8 23383,9
413 12 745 735 1480 0,00 22,04 9,84 26,30 7,04 2964,00 69145,9 3068,7 24340,0
414 15 644 680 1324 0,01 37,49 134,29 35,12 69,04 3214,80 87194,9 3211,4 24367,5
415 36 873 782 1655 0,03 39,86 65,23 40,87 59,74 3148,80 62442,8 3224,2 24871,6
416 29 1043 1012 2055 0,01 30,55 82,05 35,55 23,06 2872,68 110469,6 3054,5 24894,0
417 17 416 692 1108 0,12 39,07 77,38 34,16 42,08 3391,62 8657,1 3210,6 24977,5
418 22 210 235 445 0,03 22,45 79,34 22,94 24,52 3401,84 14070,2 3396,1 25122,1
419 119 586 719 1305 0,05 38,82 43,56 39,02 33,43 3308,85 13339,9 3246,6 25183,8
420 12 580 645 1225 0,03 38,81 40,32 33,44 23,91 3321,00 13724,6 3231,9 25208,7
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421 33 498 805 1303 0,12 39,19 57,78 39,45 25,74 3351,16 10892,7 3208,4 25554,5
422 96 293 347 640 0,04 21,53 88,56 23,80 16,38 3314,29 24935,6 3315,1 25593,9
423 18 930 1493 2423 0,12 36,18 229,40 26,31 21,40 2972,80 183732,5 2516,2 25698,1
424 54 1290 1173 2463 0,02 34,50 40,94 40,18 26,03 2868,33 39646,3 3043,4 25897,2
425 14 776 960 1736 0,05 43,20 23,04 40,48 38,52 3255,69 12759,8 3140,5 25901,3
426 18 537 680 1217 0,06 35,89 22,05 39,51 63,04 3315,00 17606,2 3259,6 25995,0
427 29 271 468 739 0,13 28,08 121,45 26,62 20,60 3396,29 16690,2 3264,8 26158,2
428 50 193 372 565 0,16 34,04 126,47 28,26 21,81 3475,66 7899,9 3347,2 26498,9
429 67 967 1090 2057 0,03 40,25 86,03 38,21 35,08 3106,80 62675,0 3048,0 26669,9
430 42 460 333 793 0,08 27,59 105,04 24,40 36,54 3248,91 30155,2 3325,5 26751,2
431 26 383 339 722 0,03 26,81 34,26 26,89 75,79 3321,00 15330,4 3342,0 27132,0
432 14 510 1333 1843 0,22 27,93 18,33 40,79 19,46 3243,34 39812,0 2980,0 27204,4
433 18 727 1283 2010 0,14 25,11 15,34 30,97 13,82 3061,00 29357,9 2817,4 27451,0
434 13 752 632 1384 0,04 38,83 45,01 31,21 19,16 3221,72 12704,0 3219,8 27705,3
435 32 849 778 1627 0,02 36,86 43,03 36,76 68,65 3137,40 48692,8 3179,9 27932,1
436 27 744 687 1431 0,02 25,71 16,90 22,49 6,75 3045,20 30483,2 3022,5 28021,8
437 54 877 657 1534 0,07 23,48 8,80 27,91 8,12 2890,87 56511,7 3155,3 28154,8
438 31 1204 1258 2462 0,01 23,00 36,70 21,38 19,45 2562,27 73611,0 2473,8 28726,4
439 167 521 592 1113 0,03 36,48 53,13 32,18 40,09 3317,82 17193,7 3237,5 28908,7
440 70 415 462 877 0,03 23,68 36,29 24,34 20,98 3255,48 28804,0 3232,9 29098,6
441 11 442 464 906 0,01 27,52 98,71 26,68 14,83 3279,93 20522,0 3260,0 29552,3
442 36 360 340 700 0,01 42,87 108,89 33,11 68,43 3428,30 11951,9 3385,2 29765,0
443 22 210 265 475 0,06 19,00 11,65 23,67 43,88 3389,56 10398,5 3369,3 30009,1
444 53 635 722 1357 0,03 47,89 67,62 43,60 67,75 3337,81 15002,6 3269,1 30192,7
445 27 831 878 1709 0,01 21,99 8,26 36,15 20,06 2868,93 79472,6 3140,5 30199,9
446 13 978 651 1629 0,10 19,37 10,33 27,99 9,17 2608,06 156491,2 3159,1 30528,6
447 85 656 786 1442 0,05 26,80 27,14 32,92 20,26 3123,53 35196,2 3143,0 30782,1
448 100 1096 980 2076 0,03 40,95 55,97 43,06 48,28 3065,90 45733,2 3152,1 30841,7
449 48 514 354 868 0,09 13,47 5,34 21,65 13,82 2867,03 70505,6 3280,3 30887,1
450 14 823 1011 1834 0,05 45,04 71,40 42,67 41,67 3236,14 20667,1 3139,7 31014,0
451 53 1219 1323 2542 0,02 22,75 49,26 22,73 15,28 2515,04 92741,4 2487,8 31444,2
452 103 1175 1041 2216 0,03 38,82 93,64 42,50 51,40 2974,72 68395,0 3118,1 31635,0
453 43 1098 964 2062 0,03 38,95 59,04 45,10 47,06 3036,56 47820,2 3179,5 31743,5
454 36 783 1085 1868 0,08 42,12 104,19 40,99 45,68 3204,40 62304,9 3082,8 32830,3
455 28 589 527 1116 0,03 14,19 9,07 22,01 6,67 2811,34 53255,9 3147,7 33519,6
456 14 321 364 685 0,03 42,59 104,04 27,69 7,17 3438,77 12583,5 3347,5 33643,9
457 26 295 302 597 0,01 32,90 181,07 24,94 15,51 3406,71 11449,1 3360,6 33760,5
458 11 518 764 1282 0,10 40,35 47,99 41,80 62,71 3350,62 6389,5 3251,1 34365,9
459 15 756 608 1364 0,05 19,30 7,57 28,93 7,52 2855,52 48748,5 3199,2 34465,6
460 14 390 1106 1496 0,24 29,60 26,75 44,95 32,98 3348,51 18572,4 3127,9 34561,0
461 37 952 978 1930 0,01 37,10 128,37 36,02 61,52 3041,71 105075,6 3065,2 34572,6
462 17 491 459 950 0,02 16,45 6,16 23,45 8,52 3026,12 48279,3 3219,9 34754,0
463 132 907 1019 1926 0,03 23,56 16,35 33,06 28,67 2851,50 111540,9 3009,2 35287,0
464 25 1490 910 2400 0,12 20,86 18,21 27,40 14,06 2193,98 168371,0 2968,0 36777,3
465 13 1200 997 2197 0,05 22,03 4,79 29,43 16,37 2590,89 93226,4 2949,5 37139,9
466 39 848 1046 1894 0,05 41,39 71,75 40,10 46,50 3197,72 23940,3 3087,3 37476,7
467 60 519 624 1143 0,05 27,53 30,98 33,65 32,34 3238,08 26083,2 3234,7 37792,9
468 27 416 418 834 0,00 24,57 39,78 26,27 35,54 3270,93 13222,4 3280,3 37853,2
469 11 589 982 1571 0,13 22,71 10,16 25,32 5,84 3119,89 19007,8 2873,1 38653,1
470 18 1263 1073 2336 0,04 16,61 8,82 37,01 14,99 2115,00 183039,8 3050,6 39057,1
471 75 646 434 1080 0,10 24,42 21,12 24,08 32,39 3084,62 31370,6 3237,6 39225,1
472 60 651 508 1159 0,06 33,28 31,30 27,54 6,83 3221,28 29281,2 3248,4 39290,2
473 28 1459 958 2417 0,10 14,85 7,94 36,51 33,14 1713,47 118788,9 3090,9 39692,6
474 17 840 805 1645 0,01 41,57 81,22 40,96 108,84 3182,40 46004,8 3198,7 39709,6
475 13 388 785 1173 0,17 20,65 17,72 26,85 4,24 3224,22 48987,8 3053,1 39779,6
476 42 743 1039 1782 0,08 47,49 86,80 43,66 57,25 3276,60 44060,2 3129,6 40356,0
477 28 846 1170 2016 0,08 23,98 17,42 35,43 25,21 2913,56 47980,9 2969,0 40643,4
478 18 990 903 1893 0,02 19,47 8,33 23,88 5,95 2608,00 145933,0 2877,6 40709,6
479 109 326 485 811 0,10 24,30 51,19 25,55 36,29 3331,68 15826,9 3235,1 41132,5
480 33 865 787 1652 0,02 25,17 13,53 32,43 16,71 2946,44 60564,6 3133,2 41556,0
 
 71 
N Q 1 Q 2 Q tot R V 1 VAR V1 V 2 VAR V2 O 1 VAR O1 O 2 VAR O2
481 19 1102 1285 2387 0,04 18,11 53,37 21,02 17,70 2314,2 168772,7 2425,5 41650,3
482 53 735 1169 1904 0,11 23,00 13,44 34,39 17,55 2991,3 57383,3 2955,8 41686,0
483 22 649 515 1164 0,06 20,66 10,02 22,05 15,50 2992,6 58472,0 3143,0 42083,6
484 17 798 1045 1843 0,07 46,17 27,87 43,10 81,96 3272,0 7981,5 3110,0 42879,6
485 14 609 913 1522 0,10 26,26 9,87 28,42 14,20 3163,1 12335,1 2987,0 43392,9
486 16 1016 1448 2464 0,09 41,36 81,12 39,23 58,04 3105,2 48672,5 2879,5 43541,9
487 116 653 1083 1736 0,12 27,98 32,44 34,48 31,36 3149,6 29068,4 2995,7 44211,2
488 35 977 1202 2179 0,05 22,60 13,63 30,07 22,19 2765,3 116140,0 2836,2 44264,9
489 55 1188 1420 2608 0,04 33,58 65,89 34,37 33,54 2874,2 84231,1 2798,9 44868,4
490 60 249 315 564 0,06 18,41 20,31 22,11 38,78 3342,2 18945,4 3308,8 45085,7
491 36 912 1042 1954 0,03 42,93 124,51 41,70 112,89 3154,0 50867,5 3088,8 45146,0
492 74 780 893 1673 0,03 23,99 19,33 27,51 16,23 2988,7 48731,7 2974,7 45505,1
493 16 930 1020 1950 0,02 14,17 1,71 20,41 3,06 2362,7 83173,3 2654,3 46785,1
494 35 485 703 1188 0,09 32,19 57,79 28,20 11,86 3300,4 17129,4 3123,1 47230,3
495 11 1282 1047 2329 0,05 15,29 5,96 28,80 10,03 1975,4 159900,7 2901,6 47249,6
496 18 757 1507 2264 0,17 39,30 49,43 24,98 25,84 3208,4 47283,5 2431,6 48078,9
497 10 486 1374 1860 0,24 16,05 5,81 25,99 12,69 3016,4 45453,5 2600,3 48568,5
498 35 857 1209 2066 0,09 23,45 10,71 33,50 22,23 2900,0 71472,4 2910,1 48584,1
499 26 1055 1212 2267 0,03 35,00 49,93 37,05 31,81 2996,7 58461,2 2958,4 48821,2
500 31 1035 1146 2181 0,03 38,38 33,56 41,06 72,18 3074,6 26592,1 3037,5 50533,6
501 33 1029 880 1909 0,04 15,43 12,24 21,45 11,05 2276,6 222513,4 2826,7 50601,1
502 23 1338 1492 2830 0,03 25,41 30,43 27,82 40,50 2568,5 59794,9 2549,6 51369,9
503 50 670 748 1418 0,03 14,88 7,62 22,60 4,92 2730,1 127191,4 2966,8 52370,4
504 68 526 828 1354 0,11 21,64 18,98 26,09 5,96 3136,1 51072,9 2995,0 52660,9
505 62 885 895 1780 0,00 17,00 3,99 25,70 6,71 2605,9 124276,4 2935,2 52686,0
506 16 645 795 1440 0,05 22,02 4,44 21,61 5,64 3046,9 16262,0 2907,0 53595,6
507 14 1041 1299 2340 0,06 41,52 54,37 36,70 57,08 3107,6 26482,6 2895,4 55027,0
508 17 600 766 1366 0,06 30,74 27,88 27,20 20,37 3227,1 19592,4 3050,9 55439,8
509 35 1030 1111 2141 0,02 34,07 97,12 32,09 52,75 2953,9 118957,1 2913,0 55490,5
510 45 712 856 1568 0,05 22,32 5,92 27,09 10,14 2997,0 63116,7 3005,7 55649,0
511 76 714 499 1213 0,09 22,61 20,20 23,01 24,17 2987,4 44980,9 3165,9 55668,0
512 12 1250 1070 2320 0,04 19,54 14,82 35,45 30,21 2326,2 280110,0 3015,3 56106,1
513 13 1542 905 2447 0,13 15,42 1,45 35,51 61,30 1718,9 82720,7 3091,3 57178,2
514 34 508 888 1396 0,14 21,75 31,33 26,63 12,87 3134,9 57718,2 2957,8 57972,8
515 58 546 578 1124 0,01 24,63 22,08 24,89 14,69 3167,3 26117,2 3151,7 59251,9
516 33 1222 913 2135 0,07 25,88 45,47 32,61 84,93 2652,1 76505,7 3022,6 59419,9
517 74 677 823 1500 0,05 28,28 51,25 23,26 10,69 3118,9 37188,3 2920,2 60172,5
518 30 1500 804 2304 0,15 19,59 7,30 29,79 18,96 2119,2 280566,4 3077,8 60193,3
519 13 822 1080 1902 0,07 22,94 14,70 30,03 7,70 2945,1 48637,7 2917,9 62557,1
520 45 1275 1297 2572 0,00 32,72 41,48 34,74 48,40 2840,9 32443,4 2857,6 62993,8
521 13 743 1223 1966 0,12 42,26 31,18 33,73 39,76 3260,5 10625,9 2886,1 63844,0
522 41 650 923 1573 0,09 21,27 6,36 25,64 6,87 3021,1 53926,7 2907,5 65320,8
523 133 486 663 1149 0,08 16,10 19,11 22,71 12,03 2997,0 85864,8 3035,2 66164,3
524 31 681 739 1420 0,02 23,39 14,13 20,77 14,85 3044,3 31132,1 2903,2 67106,7
525 25 725 744 1469 0,01 22,36 27,95 20,19 5,32 2956,5 53891,2 2901,9 67239,6
526 18 1393 1103 2496 0,06 28,42 37,64 31,30 53,99 2630,0 69810,5 2891,2 67635,8
527 47 1260 1331 2591 0,01 26,74 32,05 22,93 36,04 2686,2 50305,3 2462,6 67850,1
528 16 450 578 1028 0,06 19,22 16,00 22,12 7,19 3156,3 26619,0 3092,2 67923,3
529 20 642 915 1557 0,09 17,37 11,53 19,27 7,90 2883,6 72873,4 2689,2 68477,9
530 39 311 497 808 0,12 19,42 28,74 21,93 25,11 3272,8 26396,7 3152,0 69844,0
531 23 863 1487 2350 0,13 18,22 14,80 29,43 13,11 2633,0 274677,5 2631,1 69978,5
532 67 1030 939 1969 0,02 31,36 85,45 31,49 66,14 2909,4 107157,2 2987,4 75126,3
533 76 696 797 1493 0,03 22,05 25,26 23,39 13,34 2987,3 38230,3 2937,1 76163,9
534 29 1154 979 2133 0,04 22,04 16,76 28,38 12,62 2570,2 208866,1 2935,1 76756,6
535 13 586 1288 1874 0,19 17,38 7,42 25,57 5,33 2953,7 47320,4 2657,6 76984,9
536 12 1005 815 1820 0,05 31,34 67,31 34,41 93,84 2961,3 95867,4 3091,2 77134,0
537 14 1320 900 2220 0,09 26,17 30,29 29,56 74,56 2615,4 52557,3 2979,3 77940,9
538 22 1336 1255 2591 0,02 13,22 5,28 29,03 29,85 1675,8 93641,3 2756,5 78123,4
539 19 395 531 926 0,07 18,53 25,22 21,60 8,30 3193,8 27435,3 3116,7 79052,9
540 11 764 1675 2439 0,19 15,67 11,90 22,07 16,01 2656,1 93739,2 2154,4 80023,8
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541 48 614 840 1454 0,08 20,18 19,37 20,64 8,44 3011,0 39461,6 2820,0 80299,2
542 35 799 1219 2018 0,10 42,61 102,62 41,69 65,15 3205,9 64038,7 3003,1 80509,7
543 17 579 727 1306 0,06 19,22 15,23 20,54 14,09 3011,1 50458,2 2905,8 82447,0
544 26 1096 1345 2441 0,05 32,38 99,43 34,51 83,55 2876,4 132560,1 2805,0 82761,2
545 36 695 1628 2323 0,20 18,56 6,00 23,85 10,51 2898,3 63456,9 2296,0 86090,0
546 119 1298 1136 2434 0,03 26,74 28,37 30,54 58,74 2654,6 45701,2 2845,0 86566,0
547 22 1020 1298 2318 0,06 35,35 107,03 28,76 73,14 2985,1 94790,2 2688,2 86855,7
548 64 493 685 1178 0,08 19,78 21,48 21,26 16,09 3111,8 50757,8 2962,2 87176,0
549 14 917 1290 2207 0,08 26,79 105,74 21,42 45,61 2927,3 147049,9 2389,6 91813,0
550 69 820 1543 2363 0,15 17,63 5,63 25,19 11,33 2720,6 56313,5 2430,1 92367,3
551 11 333 1255 1588 0,29 15,07 21,85 22,62 7,75 3158,5 35842,9 2535,7 93442,3
552 14 999 1187 2186 0,04 32,62 77,92 29,14 64,00 2966,4 78497,7 2766,6 93598,6
553 10 1188 1374 2562 0,04 12,27 4,41 30,91 21,61 1754,3 129461,9 2735,3 95866,0
554 11 769 845 1614 0,02 34,12 116,30 26,67 61,97 3117,6 71352,6 2934,3 96042,6
555 38 1251 1249 2500 0,00 28,07 48,23 30,35 71,07 2716,5 55760,7 2759,2 97084,9
556 18 1320 1200 2520 0,02 26,46 25,60 29,44 70,49 2629,0 50935,6 2763,4 97409,1
557 13 771 1320 2091 0,13 21,66 9,01 31,47 29,25 2904,1 155639,6 2792,8 98280,3
558 72 561 1063 1624 0,15 13,65 15,98 21,53 10,02 2790,5 112644,0 2649,6 98540,9
559 13 706 1722 2428 0,21 16,79 7,08 22,90 5,32 2797,8 42985,8 2173,8 99223,6
560 42 544 566 1110 0,01 20,30 16,78 21,72 8,96 3085,2 39265,0 3096,9 99321,7
561 38 764 1617 2381 0,18 15,73 6,62 24,24 12,08 2664,9 102417,4 2331,6 104000,3
562 128 383 1374 1757 0,28 12,89 6,46 21,02 10,52 3019,8 58585,8 2360,1 105435,5
563 13 351 568 919 0,12 19,13 29,58 19,31 12,00 3242,2 34710,2 3028,4 106587,7
564 24 553 1360 1913 0,21 12,56 6,19 19,50 4,98 2762,4 75874,2 2285,4 107303,9
565 12 1315 1515 2830 0,04 14,84 9,23 29,21 25,85 1870,8 242178,4 2611,2 107443,9
566 36 1293 1123 2416 0,03 31,83 60,41 34,28 76,68 2790,6 70187,3 2914,1 109428,7
567 27 293 447 740 0,10 14,54 12,84 20,94 8,88 3199,6 46059,2 3187,7 110053,7
568 48 593 1309 1902 0,19 17,13 15,03 23,20 14,64 2920,2 77021,2 2505,5 110407,0
569 15 748 1724 2472 0,20 14,94 10,62 23,48 7,65 2622,5 97605,2 2201,5 111746,4
570 20 1131 765 1896 0,10 14,09 9,03 19,25 7,40 2043,5 184549,4 2842,7 112194,4
571 19 957 777 1734 0,05 14,85 10,56 20,43 6,30 2337,0 158135,4 2862,6 113259,3
572 10 786 870 1656 0,03 31,04 93,15 25,92 25,03 3060,4 66045,5 2938,0 125511,7
573 11 687 878 1565 0,06 19,61 18,69 19,84 11,81 2910,8 54515,9 2722,6 126145,1
574 11 698 1391 2089 0,17 15,79 7,14 23,79 24,04 2754,3 147815,2 2454,9 130137,7
575 26 498 1147 1645 0,20 12,74 5,32 21,39 9,82 2837,2 115987,2 2564,7 132770,7
576 39 328 1348 1676 0,30 13,82 11,34 22,71 9,99 3133,8 39201,2 2473,6 133032,9
577 29 1219 943 2162 0,06 28,68 60,37 32,92 125,54 2739,2 92716,2 2950,3 135919,5
578 16 1275 1583 2858 0,05 17,47 40,96 24,92 28,18 2054,9 323488,9 2347,0 137318,1
579 34 829 1149 1978 0,08 21,94 20,74 27,16 51,34 2878,6 68350,3 2724,0 147940,9
580 22 1154 1347 2501 0,04 17,56 10,32 26,37 55,03 2311,2 236605,2 2558,6 150596,7
581 16 1380 1054 2434 0,07 26,14 33,71 33,88 125,16 2571,5 50486,5 2905,4 150763,6
582 13 1223 974 2197 0,06 19,23 30,59 25,40 45,16 2285,4 320360,1 2818,5 154613,8
583 54 1236 1039 2275 0,04 23,12 37,97 26,56 60,54 2541,8 64368,9 2793,2 155306,6
584 29 1347 1436 2783 0,02 12,59 3,62 22,85 20,16 1563,8 118561,2 2366,4 177534,7
585 24 810 1548 2358 0,16 17,85 13,16 21,43 12,24 2708,6 145273,5 2203,1 211088,5
586 36 792 962 1754 0,05 15,29 6,76 19,11 10,05 2604,1 103269,1 2605,4 288563,4
587 12 250 1055 1305 0,31 12,47 6,72 19,66 7,44 3218,1 24771,2 2582,7 307190,8









3.2 - L’analisi in componenti principali 
 
I dati così ricavati forniscono una rappresentazione esaustiva delle possibili 
situazioni di circolazione stradale che si possono riscontrare nelle strade a 
due corsie, infatti, data l’eterogeneità della rilevazione dei dati, tra gli sce-
nari di traffico rappresentati dai 588 periodi stazionari analizzati si riscon-
trano fenomeni di pesante congestione, situazioni in cui le portate sono pra-
ticamente nulle, casi di forti disparità di distribuzione tra le due corsie, vei-
coli incolonnati che viaggiano a velocità sostenute, circolazioni caratteriz-
zate da frequenti variazioni di velocità, in sostanza dunque siamo in grado 
di analizzare una casistica di circolazione stradale completa. 
 
Una tale abbondanza di input presenta da una parte una grossa opportunità 
mentre dall’altra crea non poche difficoltà: è possibile, infatti, operando 
come è stato fatto, procedere ad una valutazione della qualità delle varie si-
tuazioni di traffico senza dover tralasciare, come suggerisce di fare la nor-
mativa HCM, variabili di non poco conto, e poter quindi capire come la 
concomitanza di differenti valori, associati a specifiche caratteristiche de-
terminino nel loro insieme il livello di servizio di una data circolazione via-
ria; al tempo stesso, visto che la percezione grafica dell’uomo non va oltre 
le tre dimensioni, dover creare un modello rappresentativo che contempora-
neamente tenga conto di tutte e nove le variabili prese in considerazione è 
un compito insolubile. 
Risulta necessario, quindi, ricercare un metodo che consenta di rappresenta-
re il sistema composto dalle nove variabili in maniera semplice ed intuitiva, 
tale da poter essere analizzato con facilità ed attraverso la cui interpretazio-
ne si possa valutare il ruolo che giocano le diverse caratteristiche di traffico 
nella valutazione della qualità della circolazione. 
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Per ottenere questo si è ritenuto opportuno utilizzare il metodo dell’analisi 
in componenti principali, attraverso il quale a partire dal nostro sistema di 
nove variabili è possibili passare ad un nuovo sistema di variabili, combina-
zioni lineari delle precedenti. Il nuovo sistema ottenuto grazie ad una rota-
zione degli assi di riferimento è costituito ancora da nove variabili che han-
no le caratteristiche, fondamentali per i nostri fini, di essere tra loro indi-
pendenti e di avere le varianze campionarie massime tra le varianze di tutte 
le variabili che si possono ottenere mediante una rotazione degli assi origi-
nali, questo consente di poter prendere in considerazione anche soltanto al-
cune di queste nuove variabili per avere una rappresentazione sufficiente-
mente completa dell’intero fenomeno.  
Nel nostro caso è stata presa la matrice, riferita a tutti i periodi stazionari ri-
levati, [ ]nkX ⋅ , dove n  sono i 588 periodi e k  le 9 variabili correlate fra lo-
ro. Ogni colonna rappresenta un vettore nello spazio 9ℜ  dato dal numero 
delle variabili. 





S ⋅=           (3.10) 
 
Gli elementi della diagonale principale sono le varianze campionarie delle 
variabili, cioè le varianze calcolate sulle 588 componenti di ciascuna riga 
della matrice, e gli elementi esterni alla diagonale principale sono le cova-
rianze campionarie delle varie coppie di variabili.  
Come detto in precedenza il nostro intendimento è di eseguire una trasfor-
mazione lineare dello spazio originario, ottenuta mediante una rotazione del 
sistema di assi di riferimento, la quale dà luogo ad un nuovo insieme di va-
riabili in modo che le componenti dei punti della nube rispetto ai nuovi assi 
ξ1, ξ2, ξ3….. ξ9, siano fra loro indipendenti e che le varianze campionarie di 
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tali variabili siano le massime fra le varianze di tutte le variabili ottenibili 
tramite una rotazione degli assi. 
Sia [ ]5889 ⋅Y la matrice risultante della trasformazione della matrice X  se-
condo una matrice [ ]99 ⋅a  tale che: 
 
XaY ⋅=            (3.11) 
 
Ogni colonna di Y  individua le componenti di un punto della nube rispetto 
al nuovo sistema di riferimento. Poiché la trasformazione è una rotazione, la 
matrice a  è una matrice ortogonale, cioè il prodotto di a per la sua trasposta 
'a  è la matrice identità I : 
 
Iaaaa =⋅=⋅ ''          (3.12) 
 






YV ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=      (3.13) 
 
Poiché vogliamo che le nuove variabili siano fra loro indipendenti la matri-
ce )(YV  deve essere una matrice diagonale. Perciò indichiamola con ∑  e 
indichiamo con 2921 ......σσ  gli elementi della sua diagonale principale. 
Quindi: 
 
∑=⋅⋅ 'aSa            (3.14) 
 
Ovvero , premoltiplicando per 'a  e postmoltiplicando per a  ambo i membri 
della relazione precedente e tenendo conto che a  è una matrice ortogonale: 
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aaS ⋅∑⋅= '                      (3.15) 
 
Ovvero, postmoltiplicando per 'a  ambo i membri della precedente: 
 
∑⋅=⋅ '' aaS                      (3.16) 
 
Sia mis  l’elemento appartenente alla riga m e alla colonna i di S , e sia mha  
l’elemento della riga m  e della colonna h  di 'a . Considerando l’elemento 












σ              (3.17) 
 








1 aaS ⋅=⋅ σ                                                                                           (3.18) 
 
dove con '1a  indiciamo la prima colonna della matrice 'a . 
Ponendo in evidenza '1a  e indicando con I  la matrice identità, la precedente 
si scrive: 
 
0)( '121 =⋅⋅− aIS σ                                                                                    (3.19) 
 
Analoghe relazioni si possono scrivere per le altre colonne della matrice a , 




1 ......σσ  sono i corrispondenti autovalori. 
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Quindi la trasformazione delle variabili originarie secondo una matrice le 
cui righe sono gli autovettori della matrice di dispersione S  dà luogo a no-
ve variabili che sono fra loro indipendenti. 
Verifichiamo ora che le nuove variabili rendono massime le varianze cam-
pionarie. Sia iY  l’i-esimo rigo della matrice Y : gli elementi di iY  sono le 
coordinate della nube di punti rispetto all’asse ξi, cioè i valori della nuova 
variabile ξi relativi ai vari punti della nube. Dall’equazione (3.13) ricaviamo 
che la varianza degli elementi di iY  è: 
 
iii aSaYV ')( ⋅⋅=                                                                                        
(3.20) 
 
dove ia  è l’i-esima riga della matrice a , cioè l’i-esimo autovettore della 
matrice S . 
Risolviamo il problema di massimizzare l’equazione precedente rispettando 
il vincolo dettato dall’ortogonalità di a , cioè con la condizione che la tra-
sformazione dello spazio originario sia una rotazione, cioè che sia: 
 
1' =⋅ ii aa                                                                                                   (3.21) 
 
Trattandosi di un problema di ottimizzazione vincolata, indicando con λ il 
moltiplicatore del vincolo, si tratta di rendere massima rispetto ad a  la fun-
zione lagrangiana ζ ( )λ,a : 
 
iiiii aaaSaa ⋅⋅−⋅⋅= ''),( λλς                                                                     (3.22) 
 
La soluzione ia  del problema si ottiene ponendo uguale a zero il gradiente 
rispetto ad a  di ζ: 
 
 78 
0')(''),( =⋅⋅−=⋅−⋅=∇ iiii aISaaSa λλλς                                              (3.23) 
 
Confrontando la (3.23) con la (3.19) osserviamo che i vettori 'ia  che rendo-
no massime le varianze delle righe di Y  sono gli autovettori di S , mentre le 
varianze sono date dai corrispondenti autovalori. 
In conclusione la trasformazione della matrice originaria X , costituita dai 
valori delle nove variabili di traffico per ciascuno dei 588 periodi stazionari 
calcolati, secondo una matrice a  le cui righe sono gli autovettori della ma-
trice di dispersione dei dati originari dà luogo a nove variabili fra loro indi-
pendenti caratterizzati dalla massima varianza campionaria fra le varianze 
di tutte le variabili che possono ottenersi mediante una rotazione degli assi 
originari. 
Detto ijx  l’elemento di X  relativo alla riga i e alla colonna j, cioè la coordi-
nata del punto j rispetto al primitivo assi i, le coordinate di un punto j rispet-
to al nuovo sistema di assi sono le componenti del vettore ξj : 
 
jj xa ⋅=ξ                                                                                                 (3.24) 
 
dove jx  è il vettore delle primitive coordinate, cioè la componente ijξ  del 
vettore jξ  è data dalla combinazione lineare delle componenti di jx  i cui 
coefficienti sono le componenti dell’i-esima riga di a , cioè dell’i-esimo au-
tovetture di S . 
Moltiplicando le i-esime componenti dei nove autovettori per la radice qua-
drata dei corrispondenti autovalori si ottengono le correlazioni fra le nuove 
variabili e la i-esima vecchia variabile standardizzata. 
Il risultato di tale procedimento ha portato alla compilazione dei seguenti 
valori associati alle nuove variabili jξ . 
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ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
1 4,83 3,47 -3,27 0,83 0,80 0,71 -0,08 -0,17 0,09
2 4,64 1,97 -2,57 -2,44 -0,09 -0,10 0,20 -0,62 0,10
3 4,05 0,75 -2,35 -3,11 -0,14 -0,28 0,41 -0,76 0,21
4 5,28 8,19 -3,24 6,11 3,52 1,92 -1,63 1,19 -0,59
5 2,80 2,20 1,40 -0,04 -2,27 -0,58 0,31 -0,22 0,03
6 3,56 3,01 1,01 -1,73 -1,46 -0,82 0,01 -0,29 -0,18
7 3,28 2,17 0,70 -1,04 -2,12 -0,54 -0,01 -0,03 -0,24
8 3,65 2,74 0,19 -1,28 -0,96 -0,51 0,05 -0,27 -0,09
9 3,15 1,46 0,17 -1,49 -1,22 -0,43 0,02 -0,06 -0,18
10 3,61 1,58 -1,37 -0,99 -0,15 0,09 -0,18 0,07 -0,20
11 3,28 0,21 -1,84 -0,85 -0,85 0,27 0,04 0,07 -0,09
12 5,55 1,35 -4,26 -6,83 3,09 -0,80 1,05 -2,05 0,86
13 2,22 0,00 -0,52 0,10 -1,62 0,09 -0,01 0,17 -0,19
14 3,04 0,53 -1,14 -1,02 -1,04 0,00 0,04 -0,07 -0,12
15 2,63 -0,06 -1,16 0,38 -1,85 0,29 0,18 0,13 -0,04
16 3,03 0,16 -1,82 -0,53 -0,42 0,35 -0,01 0,12 -0,09
17 2,78 -0,19 -1,51 -1,02 -0,77 0,14 0,07 -0,04 -0,06
18 3,26 0,42 -1,92 -1,31 -0,08 0,15 0,05 -0,10 -0,03
19 2,49 -0,52 -1,40 0,19 -1,42 0,39 0,18 0,14 -0,02
20 4,19 4,91 -2,18 2,30 1,85 0,87 -0,88 0,42 -0,37
21 2,80 0,05 -1,94 -0,59 -0,14 0,26 0,26 -0,28 0,16
22 3,01 0,33 -1,75 -1,30 -0,41 0,06 0,14 -0,27 0,03
23 2,21 -0,14 -0,90 0,64 -1,75 0,31 0,13 0,10 -0,06
24 3,29 1,06 -1,68 -0,81 -0,11 0,18 0,03 -0,10 -0,03
25 3,12 0,72 -1,94 -0,04 -0,16 0,48 -0,03 0,07 -0,02
26 3,62 1,04 -2,87 -1,13 1,44 0,38 0,12 -0,30 0,15
27 2,29 0,33 -1,09 0,54 -1,12 0,43 0,01 0,14 -0,12
28 3,19 1,92 1,40 -3,72 -0,55 -0,88 -0,84 0,51 -0,85
29 2,68 0,29 -1,16 0,37 -0,37 0,17 0,56 -0,27 0,33
30 2,34 1,62 2,05 -1,03 -1,74 -0,60 -0,51 0,59 -0,64
31 2,22 1,85 1,41 0,69 -1,30 -0,50 0,52 -0,36 0,25
32 2,87 4,69 1,38 2,44 0,12 -0,20 -0,01 -0,11 0,08
33 1,77 1,36 1,76 0,78 -1,39 -0,66 0,88 -0,65 0,49
34 2,55 3,54 1,91 0,68 -0,51 -0,75 0,40 -0,53 0,24
35 2,04 0,64 0,34 0,75 -0,71 -0,18 0,67 -0,37 0,38
36 2,21 0,63 0,04 0,27 -0,20 -0,06 0,27 -0,03 0,10
37 1,93 1,65 1,11 0,89 0,03 -0,35 0,44 -0,29 0,28
38 1,75 -0,30 -0,15 1,11 -0,71 0,08 0,66 -0,20 0,36
39 2,42 0,00 -1,09 0,74 -0,52 0,17 0,79 -0,43 0,50
40 2,50 0,06 0,41 -2,05 -0,79 0,12 -1,63 1,79 -1,48
41 1,85 1,50 2,04 -0,13 -1,17 -0,65 0,06 0,07 -0,16
42 1,98 0,85 1,01 -0,15 -0,57 -0,37 0,25 -0,08 0,07
43 2,12 1,42 1,50 -0,89 -0,24 -0,57 -0,13 0,14 -0,25
44 2,06 2,05 1,39 1,09 -0,99 -0,50 0,58 -0,47 0,30
45 1,49 0,87 1,46 0,53 -0,23 -0,35 0,16 0,07 -0,01
46 1,19 -0,45 0,98 -0,72 0,84 -0,41 0,29 -0,07 0,11
47 1,80 1,36 1,27 0,87 -0,68 -0,42 0,52 -0,33 0,26
48 1,58 -0,29 0,11 -0,97 1,60 -0,34 0,47 -0,36 0,30
49 1,63 1,14 1,81 0,32 -0,87 -0,53 0,25 -0,04 0,01
50 0,52 -1,80 0,41 0,84 0,65 0,20 0,14 0,47 -0,02
51 2,92 -0,50 -2,00 -2,53 1,69 -0,14 0,54 -0,61 0,36
52 1,17 0,01 1,10 0,76 -0,05 -0,15 0,16 0,19 -0,01
53 2,01 -0,05 -0,31 -0,10 0,16 -0,07 0,41 -0,18 0,21
54 3,19 1,66 -0,72 -1,21 0,57 -0,36 0,49 -0,66 0,33
55 1,78 0,15 0,07 0,48 -0,64 -0,18 0,52 -0,26 0,25
56 2,41 0,41 -0,69 -0,17 0,18 -0,11 0,67 -0,56 0,46
57 1,40 -0,24 0,79 -0,20 -0,08 -0,20 0,00 0,25 -0,15
58 2,55 0,34 -0,22 -0,81 -0,83 -0,08 -0,09 0,24 -0,24
59 1,92 0,53 0,70 -1,02 -0,42 -0,59 0,26 -0,19 0,00
60 1,41 0,77 1,58 0,05 -0,59 -0,65 0,44 -0,29 0,13
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ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
61 1,44 1,72 2,27 0,39 -0,43 -0,76 0,28 -0,19 0,05
62 3,01 2,33 -0,91 0,34 1,24 0,03 0,08 -0,22 0,12
63 1,58 -0,68 -0,04 0,11 -0,26 0,05 0,17 0,18 -0,02
64 1,69 0,84 0,84 0,91 -1,09 -0,42 0,70 -0,42 0,34
65 2,53 2,78 -0,57 2,86 1,25 0,42 0,15 -0,06 0,24
66 0,81 -0,49 1,69 -0,12 0,13 -0,25 -0,26 0,59 -0,32
67 3,20 1,47 0,00 -3,03 0,59 -0,72 0,14 -0,47 0,03
68 2,59 0,56 -0,10 -1,79 0,01 -0,41 0,22 -0,29 0,08
69 0,85 -1,48 0,08 0,08 0,96 0,04 0,26 0,11 0,11
70 1,03 -1,17 0,23 0,70 -0,07 0,13 0,21 0,27 0,02
71 2,18 -1,21 -1,37 -3,03 2,50 -0,13 -0,03 -0,02 -0,07
72 0,91 -0,37 0,98 0,83 -0,01 -0,19 0,37 -0,02 0,14
73 2,26 -0,69 -1,31 0,10 -0,48 0,42 0,01 0,32 -0,09
74 1,45 -0,19 0,32 1,02 -0,61 -0,08 0,63 -0,22 0,32
75 1,35 0,07 1,20 -0,88 0,15 -0,50 -0,02 0,13 -0,19
76 1,42 -1,21 -0,46 -0,14 0,76 0,27 -0,14 0,52 -0,20
77 1,09 0,73 2,21 -1,29 0,50 -0,82 -0,32 0,21 -0,44
78 0,93 1,01 1,96 0,65 -0,16 -0,61 0,09 0,08 -0,11
79 0,53 -0,39 2,09 0,09 0,40 -0,41 0,05 0,29 -0,08
80 1,65 0,42 1,16 -0,43 -0,95 -0,35 -0,27 0,41 -0,43
81 2,60 1,35 0,25 -0,71 -0,47 -0,33 0,05 -0,08 -0,10
82 1,56 -1,10 -0,62 -0,67 1,06 0,03 0,28 -0,02 0,13
83 1,07 -0,97 0,50 -1,24 1,60 -0,28 0,03 0,13 -0,07
84 1,11 -0,45 0,56 -0,17 1,05 -0,21 0,19 0,09 0,06
85 1,95 0,13 0,23 -0,16 -0,62 0,00 -0,14 0,34 -0,18
86 1,86 -0,07 -0,64 1,43 -0,46 0,21 0,73 -0,36 0,47
87 2,48 1,70 0,28 0,51 -0,18 -0,05 -0,05 0,15 -0,10
88 1,51 0,64 0,68 1,08 -0,22 -0,18 0,45 -0,20 0,22
89 2,03 -0,29 0,07 -1,41 0,14 -0,14 -0,20 0,34 -0,28
90 2,22 0,45 0,45 -1,40 -0,61 -0,27 -0,26 0,21 -0,22
91 1,45 -0,90 -0,31 0,24 0,29 0,20 0,08 0,29 -0,04
92 1,84 0,00 -0,04 -0,11 0,08 -0,07 0,21 -0,02 0,05
93 1,65 -0,93 -0,64 -0,95 0,75 -0,06 0,29 -0,18 0,17
94 1,45 -0,48 0,37 0,14 -0,30 -0,02 0,15 0,18 0,00
95 2,51 0,26 -0,84 -1,28 0,19 -0,18 0,21 -0,25 0,05
96 1,78 -1,08 -0,80 -2,61 2,54 -0,32 0,31 -0,35 0,20
97 1,08 -0,61 0,35 0,70 -0,49 -0,09 0,37 -0,11 0,13
98 1,11 -1,35 0,00 -0,86 1,41 -0,02 -0,01 0,29 -0,10
99 0,93 -0,49 1,19 -0,20 0,27 -0,30 0,04 0,21 -0,13
100 1,51 0,50 0,34 1,05 0,05 -0,13 0,50 -0,29 0,29
101 1,49 -0,81 -0,51 0,57 -0,16 0,12 0,51 -0,18 0,29
102 0,84 -1,18 0,38 -0,87 1,67 -0,24 0,18 0,03 0,05
103 1,56 -0,18 0,12 0,56 -0,42 -0,08 0,47 -0,18 0,21
104 3,92 2,47 -1,78 -1,76 1,98 0,15 -0,71 0,27 -0,43
105 2,10 -0,12 -0,08 -1,35 0,03 -0,11 -0,21 0,26 -0,22
106 0,88 -0,19 1,09 0,65 0,04 -0,24 0,22 0,06 0,01
107 1,81 0,11 0,07 -1,03 0,31 -0,39 0,25 -0,26 0,06
108 1,30 -0,99 0,23 -0,43 0,47 0,04 -0,13 0,47 -0,22
109 1,08 0,88 1,78 0,50 0,19 -0,43 -0,01 0,13 -0,14
110 2,41 0,39 0,15 -1,81 -0,10 -0,35 -0,03 0,00 -0,12
111 1,06 -1,46 -0,07 -0,25 0,78 0,17 -0,13 0,49 -0,18
112 0,87 0,64 1,75 0,78 0,09 -0,45 0,17 0,04 -0,02
113 2,08 0,85 0,49 -0,01 -1,02 -0,32 0,28 -0,21 0,01
114 0,65 -1,05 0,62 -0,23 1,24 -0,21 0,24 -0,01 0,15
115 2,15 -0,72 -1,05 -0,87 0,31 0,18 0,02 0,19 -0,08
116 3,10 0,66 -1,64 -1,99 0,44 -0,18 0,23 -0,56 0,15
117 1,97 -0,89 -1,37 0,54 -1,25 0,43 0,14 0,10 0,04
118 4,31 6,89 -1,21 2,68 3,29 0,56 -0,81 0,10 -0,09
119 2,64 0,01 -1,35 0,07 -0,63 0,19 0,55 -0,30 0,29
120 0,70 -0,13 2,09 -0,53 0,45 -0,47 -0,21 0,38 -0,22
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ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
121 2,08 -0,62 -1,19 0,10 -0,09 0,37 0,04 0,25 -0,04
122 1,33 0,17 1,48 -1,27 0,58 -0,48 -0,21 0,27 -0,23
123 1,00 -0,60 0,59 -0,55 0,77 -0,29 0,16 -0,10 0,00
124 1,22 -0,85 0,33 0,08 0,22 -0,01 0,20 0,20 0,02
125 2,69 -0,02 -1,46 -1,34 0,09 0,07 0,01 -0,04 -0,06
126 1,51 -0,24 0,63 -0,23 -0,44 -0,08 -0,08 0,33 -0,16
127 1,68 -0,24 0,06 0,01 -0,32 0,06 0,01 0,22 -0,06
128 1,58 -0,35 -0,51 0,42 -1,41 0,15 -0,12 0,04 -0,18
129 1,30 -0,70 0,11 0,09 0,02 0,05 0,09 0,18 0,01
130 1,38 -0,64 -0,44 0,81 0,03 0,11 0,60 -0,30 0,39
131 1,88 0,81 1,26 -0,89 -0,86 -0,38 -0,23 0,23 -0,21
132 2,73 0,65 -1,70 0,34 0,85 0,57 -0,26 0,37 -0,16
133 2,39 -0,21 -1,33 0,55 -0,87 0,23 0,75 -0,46 0,46
134 2,33 -0,49 -1,50 -0,16 -0,70 0,38 0,03 0,07 -0,01
135 0,98 -0,16 0,31 0,45 -0,09 -0,17 0,08 -0,07 -0,03
136 1,12 0,78 0,70 1,33 0,31 -0,20 0,32 -0,16 0,18
137 3,77 7,37 -2,10 6,45 4,57 1,47 -0,97 0,56 -0,14
138 1,08 -1,22 -0,26 0,68 -0,06 0,20 0,30 0,12 0,12
139 1,75 -0,39 -0,93 0,03 -1,12 0,06 0,01 0,07 -0,07
140 2,43 0,50 0,14 -4,05 1,87 -0,77 -0,13 -0,34 -0,05
141 1,37 -0,31 0,00 0,82 -0,46 0,06 0,41 -0,17 0,27
142 1,22 1,13 1,28 1,06 -0,45 -0,50 0,52 -0,42 0,19
143 1,42 0,41 -0,45 1,08 1,74 0,27 -0,01 0,13 0,06
144 0,70 -1,05 0,40 0,02 1,30 -0,12 0,32 -0,03 0,16
145 2,79 0,22 -0,75 -4,94 2,85 -0,84 0,20 -0,70 0,14
146 1,69 -0,58 -0,31 0,54 -0,88 0,19 0,29 0,08 0,10
147 0,89 0,97 2,23 0,32 -0,16 -0,64 0,06 0,04 -0,18
148 0,59 -0,28 0,91 0,93 0,33 -0,23 0,36 -0,17 0,13
149 2,49 -0,70 -1,51 -0,51 -0,51 0,53 -0,36 0,64 -0,40
150 0,88 0,10 0,85 1,00 0,05 -0,25 0,39 -0,13 0,16
151 1,79 0,00 -0,27 0,14 -1,53 0,03 -0,13 0,12 -0,26
152 1,63 -0,10 -0,16 -0,44 0,17 -0,23 0,49 -0,47 0,36
153 1,25 -0,86 -0,20 0,62 -0,50 0,10 0,41 -0,09 0,22
154 1,17 -0,72 -0,11 0,56 0,15 0,13 0,26 -0,01 0,14
155 1,57 -0,69 -0,87 0,23 -0,24 0,16 0,27 -0,11 0,15
156 1,16 -1,13 -0,37 0,32 0,37 0,24 0,12 0,19 0,04
157 0,69 -0,11 0,91 0,44 -0,34 -0,46 0,22 0,06 -0,02
158 1,94 -0,42 -1,05 0,50 -1,28 0,30 0,16 -0,05 0,02
159 0,45 0,32 1,89 0,20 0,11 -0,63 -0,05 0,19 -0,24
160 1,53 0,25 0,60 0,35 -0,57 -0,30 0,70 -0,45 0,44
161 1,59 -0,21 0,73 -1,18 -0,08 -0,01 -0,76 0,86 -0,62
162 1,23 1,15 0,68 1,64 0,70 -0,10 0,27 -0,06 0,14
163 2,68 1,29 -1,45 0,11 1,14 0,34 -0,14 0,00 0,05
164 0,94 -1,15 0,32 -0,40 0,71 0,07 -0,21 0,48 -0,25
165 0,80 -0,70 0,79 -1,02 1,24 -0,39 0,02 0,14 -0,11
166 1,47 -0,22 -0,58 0,32 -1,23 -0,02 0,06 -0,03 -0,06
167 3,02 0,53 -2,14 -1,44 1,52 0,17 0,12 -0,26 0,13
168 1,70 -0,58 -0,90 -0,43 0,03 0,20 -0,21 0,30 -0,18
169 0,87 0,33 1,04 0,01 -0,38 -0,62 0,21 -0,16 -0,08
170 1,82 0,52 1,20 -2,44 0,41 -0,44 -0,69 0,47 -0,48
171 2,21 0,13 0,09 -0,99 -1,13 0,11 -0,62 0,70 -0,53
172 0,23 -0,45 1,46 -0,24 1,04 -0,54 0,05 0,13 -0,11
173 1,13 -1,48 -0,40 -0,93 1,56 0,11 0,01 0,27 -0,08
174 1,45 0,69 2,04 -1,62 -0,03 -0,50 -0,66 0,62 -0,55
175 2,16 -0,30 -1,15 -0,01 -1,02 0,23 0,12 0,06 -0,03
176 1,51 -0,63 -1,07 0,46 -1,20 0,21 0,03 0,10 0,00
177 0,38 -0,63 0,73 0,93 0,53 -0,16 0,32 -0,05 0,13
178 0,44 -0,03 1,93 -0,66 0,67 -0,57 0,00 -0,03 0,09
179 1,01 0,09 0,79 0,97 -0,11 -0,17 0,38 -0,04 0,13
180 1,30 -1,10 -0,63 -0,16 0,35 0,16 0,20 -0,01 0,09
 
 82 
ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
181 0,48 -1,13 0,18 -0,25 1,01 -0,20 0,15 0,05 0,07
182 0,87 -0,67 -0,65 0,56 -0,98 0,27 -0,29 -0,04 0,06
183 1,14 -1,13 -0,39 -0,19 0,48 0,10 0,17 0,06 0,06
184 0,35 -0,23 1,24 0,70 0,21 -0,36 0,20 0,00 -0,02
185 1,77 -0,61 -1,07 0,46 -0,33 0,40 0,10 0,11 0,04
186 2,08 0,71 0,52 -0,87 -0,57 -0,09 -0,37 0,35 -0,28
187 1,87 0,05 -0,71 0,42 -1,58 0,08 0,13 -0,04 -0,06
188 1,82 -0,24 -0,75 0,47 -1,43 0,18 0,11 0,10 -0,05
189 1,81 0,28 -0,05 0,12 -0,75 -0,06 0,36 -0,29 0,25
190 1,27 -0,40 0,49 -1,42 1,08 -0,28 0,00 0,00 -0,01
191 0,76 0,23 0,85 0,51 -0,29 -0,45 0,20 0,04 -0,03
192 0,65 -0,70 0,79 -0,01 0,39 -0,17 0,03 0,14 -0,11
193 1,90 -0,45 -1,01 0,48 -1,18 0,36 0,06 0,12 -0,06
194 1,14 0,31 0,91 -0,09 -0,50 -0,37 0,33 -0,38 0,31
195 1,79 -0,75 -1,21 0,21 -0,61 0,45 -0,05 0,20 -0,06
196 0,14 -0,44 1,40 0,04 0,25 -0,51 -0,12 0,39 -0,24
197 1,37 -0,90 -1,02 0,70 -1,15 0,44 -0,04 0,03 -0,03
198 1,22 -0,09 0,83 -0,93 0,56 -0,32 0,09 -0,06 0,05
199 1,27 -0,69 -0,98 0,42 -1,10 0,25 -0,09 -0,03 -0,05
200 2,23 -0,27 -1,11 -0,52 -0,71 0,28 -0,09 0,14 -0,08
201 0,90 0,85 1,09 0,85 -0,22 -0,48 0,30 -0,15 0,00
202 0,04 0,60 2,36 0,15 0,14 -0,91 -0,04 0,08 -0,37
203 0,98 0,15 1,18 -1,72 1,36 -0,68 0,23 -0,47 0,26
204 0,24 0,39 1,73 0,31 -0,25 -0,77 0,08 0,01 -0,26
205 1,47 1,09 0,64 0,21 0,84 -0,14 -0,03 0,01 0,08
206 0,57 0,15 2,40 -0,50 0,26 -0,53 -0,12 0,29 -0,15
207 -0,02 -0,86 0,77 0,76 0,34 -0,22 0,17 -0,10 0,02
208 0,21 -0,10 1,46 0,68 0,57 -0,44 0,25 -0,03 0,00
209 1,26 2,18 2,15 0,71 0,02 -0,59 -0,05 0,00 -0,26
210 -0,45 -1,36 0,25 0,80 0,64 -0,05 0,00 -0,25 0,12
211 1,11 0,52 0,81 1,26 -0,05 -0,18 0,58 -0,26 0,29
212 0,86 -0,76 0,05 -0,16 0,89 0,10 -0,09 0,15 0,01
213 0,40 -0,87 0,72 0,28 0,41 -0,11 0,04 0,15 -0,10
214 0,82 -1,05 -0,43 0,88 0,02 0,21 0,33 -0,07 0,20
215 1,10 0,34 1,81 -1,15 0,15 -0,39 -0,39 0,37 -0,28
216 0,37 -0,74 0,53 0,39 0,54 -0,15 0,10 0,10 0,00
217 0,80 0,70 2,41 -1,35 0,58 -0,88 0,09 -0,12 0,06
218 0,56 0,22 1,18 0,53 -0,53 -0,50 0,25 -0,30 -0,13
219 0,23 -0,84 0,28 0,98 0,28 -0,10 0,29 -0,06 0,16
220 2,10 -0,28 -0,86 -1,72 0,42 0,08 -0,26 0,11 -0,13
221 0,93 1,85 0,91 1,32 -0,36 -0,80 0,50 -0,31 0,12
222 0,69 -0,26 0,63 0,81 0,34 -0,04 0,19 -0,04 0,02
223 0,83 0,08 0,40 -0,25 -0,92 -0,28 -0,56 0,40 -0,52
224 0,20 -0,98 0,75 0,34 0,47 -0,05 0,03 0,02 0,09
225 0,43 -0,22 1,40 0,41 0,14 -0,25 -0,04 0,13 -0,22
226 -0,09 -0,69 1,16 0,59 0,55 -0,32 0,10 0,01 -0,08
227 1,18 -0,72 -0,83 0,55 -1,01 0,30 -0,09 0,01 -0,05
228 1,31 0,50 0,13 0,73 0,32 -0,19 0,54 -0,34 0,27
229 0,79 -1,41 -0,21 -0,98 1,67 0,02 0,02 0,13 0,02
230 1,45 -0,20 -0,60 0,40 0,24 0,12 0,34 -0,22 0,20
231 0,95 1,00 1,50 0,00 -0,87 -0,75 0,03 0,07 -0,32
232 0,16 -0,96 0,64 0,13 0,89 -0,21 0,27 -0,19 0,21
233 0,89 -0,47 -0,18 0,91 0,48 0,10 0,37 -0,18 0,20
234 0,05 -0,20 1,47 0,37 0,40 -0,49 0,04 0,11 -0,16
235 -0,18 -1,34 0,43 1,03 0,75 0,02 0,29 -0,23 0,16
236 0,40 0,25 1,36 -0,17 -0,36 -0,32 -0,20 -0,19 0,21
237 1,48 -0,70 -1,10 0,83 -1,16 0,44 0,16 -0,08 0,10
238 0,35 -1,15 0,06 0,89 0,49 0,11 0,31 -0,08 0,17
239 0,58 0,76 0,88 0,97 -0,22 -0,68 0,58 -0,38 0,15
240 0,57 1,40 2,51 0,30 -0,25 -0,78 -0,12 0,00 -0,47
 
 83 
ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
241 1,57 -0,46 -0,75 0,13 -1,17 0,37 -0,18 0,09 -0,05
242 -0,39 -0,14 0,31 1,04 0,59 -0,74 0,43 -0,10 0,21
243 0,10 -1,24 0,13 0,52 0,49 0,01 0,12 0,00 0,15
244 0,28 0,65 1,35 0,72 0,16 -0,68 0,26 -0,18 -0,07
245 1,62 0,56 0,99 0,07 -0,64 -0,12 0,09 0,18 -0,11
246 1,37 -0,63 -0,87 0,07 -0,85 0,34 -0,15 0,02 -0,01
247 -0,20 -0,28 -0,93 0,30 -0,68 -0,57 -0,21 -0,08 0,06
248 1,02 -0,79 -0,71 0,45 -0,85 0,31 -0,10 0,03 0,03
249 -0,05 -0,98 0,72 0,62 0,47 -0,13 0,18 -0,05 0,16
250 1,08 -0,50 -1,24 0,59 -1,10 0,25 -0,12 -0,01 0,03
251 0,60 -0,27 0,40 0,60 0,44 -0,20 0,35 -0,11 0,12
252 0,73 -0,79 0,08 0,13 0,10 -0,03 0,13 0,03 -0,01
253 1,54 -0,82 -0,90 -0,79 -0,10 0,39 -0,49 0,42 -0,24
254 1,26 -0,31 0,46 -1,25 0,66 -0,01 -0,45 0,43 -0,29
255 1,24 -0,50 -0,50 -0,02 -0,48 0,22 -0,13 0,09 0,00
256 0,30 -1,21 0,08 0,71 0,15 0,24 0,04 -0,05 0,07
257 2,48 0,61 -0,12 -1,55 -0,55 0,01 -0,40 0,39 -0,38
258 0,80 -0,62 -0,46 0,44 -0,69 0,07 0,01 -0,07 -0,05
259 0,64 -1,56 0,14 0,19 0,80 0,30 0,00 0,51 -0,15
260 -0,55 -0,77 1,25 0,40 0,86 -0,60 0,15 0,25 -0,03
261 1,24 -0,75 -1,19 0,49 -1,02 0,34 0,01 0,01 0,03
262 0,02 -1,12 0,38 0,31 0,66 -0,03 0,04 0,03 0,11
263 1,12 -0,64 -0,52 0,07 -0,04 0,20 0,00 0,00 -0,04
264 0,27 -0,19 1,10 0,30 0,03 -0,37 0,07 -0,06 -0,19
265 1,44 0,42 0,64 -1,08 -0,48 -0,20 -0,19 -0,08 0,02
266 1,59 0,56 0,59 -0,29 -0,40 -0,12 0,12 -0,09 0,09
267 0,74 -1,08 -0,36 0,70 0,33 0,25 0,29 0,03 0,14
268 0,27 -0,96 0,38 -0,04 0,30 0,11 -0,45 0,36 -0,28
269 1,69 -0,57 -0,92 -0,15 -0,08 0,36 -0,01 0,19 -0,08
270 0,49 -0,49 0,33 0,68 0,14 -0,10 0,26 0,02 0,07
271 1,36 -0,50 -0,84 0,47 -0,94 0,29 0,04 0,10 -0,05
272 0,54 -0,35 1,10 -0,03 -0,06 -0,02 -0,23 0,24 -0,06
273 0,54 -1,39 -0,02 0,13 0,81 0,31 -0,11 0,40 -0,11
274 0,16 -0,30 0,79 0,77 0,17 -0,32 0,34 -0,17 0,04
275 0,52 0,04 0,61 1,18 0,30 -0,06 0,36 -0,10 0,29
276 0,91 -0,83 -1,03 0,47 -0,81 0,35 -0,11 -0,04 0,03
277 0,75 -0,75 -0,68 0,54 -0,85 0,35 -0,22 -0,02 0,03
278 0,46 -0,92 -0,08 0,86 0,17 0,01 0,49 -0,15 0,21
279 0,29 -1,23 0,39 0,02 0,91 0,11 -0,10 0,35 -0,12
280 -0,15 -0,95 0,71 0,99 0,92 -0,08 0,36 -0,13 0,12
281 -0,04 -1,21 0,37 0,53 0,58 0,08 0,08 -0,04 0,11
282 1,00 -0,39 0,69 -0,91 0,54 0,03 -0,37 0,40 -0,24
283 1,72 0,02 -0,48 -0,68 -0,32 0,11 -0,10 0,10 -0,04
284 0,53 -0,85 0,51 0,01 -0,05 0,16 -0,45 0,60 -0,42
285 0,75 -0,79 -0,87 0,48 -0,83 0,29 -0,13 -0,01 0,05
286 0,46 -1,32 -0,18 0,34 0,28 0,35 -0,14 0,28 -0,08
287 1,24 -0,02 0,51 -0,75 -0,28 0,02 -0,29 0,23 -0,12
288 1,27 0,08 0,53 -0,97 -0,54 0,23 -0,85 0,53 -0,31
289 -0,35 -1,02 0,72 0,58 0,52 -0,16 0,04 0,04 -0,06
290 -0,17 -1,05 0,36 0,56 0,45 -0,09 0,14 0,04 0,16
291 0,87 -0,79 -0,66 0,45 -0,67 0,34 -0,16 0,14 -0,10
292 0,02 -0,40 -0,30 0,44 -0,72 -0,11 -0,30 -0,29 -0,21
293 -0,22 -0,92 0,11 0,21 0,54 -0,17 0,05 -0,13 0,18
294 -0,25 -0,65 0,10 0,62 -0,11 -0,27 0,03 -0,09 -0,03
295 0,67 -1,13 -0,52 0,25 -0,39 0,58 -0,54 0,36 -0,22
296 -0,42 -1,04 -0,41 0,57 0,04 0,08 -0,31 -0,08 0,13
297 -0,01 -0,83 0,88 0,63 0,30 -0,09 0,16 -0,01 -0,10
298 0,89 -0,73 -0,67 0,40 -0,57 0,11 0,20 0,10 0,06
299 0,69 -0,33 0,55 -0,03 -0,41 0,13 -0,30 0,25 -0,08
300 -0,34 -0,80 1,10 0,50 0,64 -0,22 0,04 0,06 -0,15
 
 84 
ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
301 0,76 -1,23 -0,23 -0,19 0,54 0,28 -0,04 0,28 -0,10
302 0,45 -0,70 -0,17 0,07 -0,33 0,31 -0,47 0,18 -0,03
303 0,20 -0,41 0,89 0,63 -0,14 -0,24 0,31 -0,16 -0,05
304 0,74 -0,31 1,20 -0,38 0,21 -0,08 -0,03 0,24 -0,12
305 0,50 0,62 0,60 1,10 -0,01 -0,36 0,38 -0,17 0,03
306 0,39 -0,89 -0,40 0,08 0,51 0,20 -0,14 0,07 0,04
307 0,16 0,08 0,19 -0,01 -1,03 0,10 -0,68 -0,14 0,22
308 0,27 -0,29 -0,45 0,25 -0,54 -0,33 -0,01 0,22 -0,03
309 0,30 -1,00 -0,25 0,32 -0,07 0,29 -0,27 0,14 -0,13
310 0,51 -0,77 -0,28 0,49 -0,45 0,25 0,00 -0,15 0,08
311 0,26 -1,33 0,02 0,25 0,42 0,36 -0,27 0,44 -0,17
312 -0,39 -0,65 1,02 0,13 0,46 -0,39 -0,13 0,35 -0,20
313 -0,05 0,16 0,78 0,65 0,49 -0,55 0,31 -0,10 -0,02
314 -0,39 -0,22 1,44 0,16 0,12 -0,20 -0,22 -0,22 0,18
315 0,94 0,37 -0,77 1,04 0,34 0,19 0,07 -0,06 0,08
316 0,29 -0,68 0,22 0,37 0,15 0,04 0,15 -0,13 0,14
317 -0,04 -1,00 -0,31 0,27 -0,21 0,50 -0,77 0,19 -0,06
318 0,12 -0,53 -0,97 0,34 -0,79 0,04 -0,28 -0,03 0,18
319 0,06 -0,37 1,19 0,29 0,03 -0,05 -0,08 0,04 0,08
320 1,02 -0,69 -0,74 0,48 -0,88 0,39 0,06 -0,07 0,06
321 -0,84 -0,72 -0,75 0,35 -0,20 -0,01 -0,69 -0,36 0,00
322 -0,22 -0,72 0,74 0,10 0,71 -0,28 0,21 -0,07 0,20
323 -0,52 -1,06 0,49 0,62 0,60 -0,15 0,18 0,00 0,19
324 0,59 -0,55 -0,15 0,62 -0,23 0,08 0,27 -0,08 0,04
325 0,70 -0,55 -0,63 0,32 -0,98 0,38 -0,30 0,01 0,00
326 0,14 0,05 0,77 0,88 0,29 -0,32 0,36 -0,05 0,02
327 0,23 -0,91 -0,49 0,79 -0,25 0,23 0,11 -0,22 0,08
328 0,81 -0,54 0,52 -0,31 0,23 0,14 -0,05 0,22 -0,08
329 0,11 -0,33 0,77 0,22 0,03 -0,12 0,13 -0,23 0,20
330 0,89 -0,77 -0,87 0,42 -0,80 0,47 -0,12 0,04 -0,01
331 0,53 -0,67 0,03 -0,14 -0,03 0,25 -0,30 0,22 -0,04
332 1,04 -0,37 0,44 -0,86 -0,09 0,28 -0,64 0,64 -0,38
333 -0,36 -1,18 0,28 0,77 0,48 0,06 0,21 -0,16 0,14
334 -1,33 -0,43 0,51 0,48 0,30 -0,86 -0,03 -0,07 -0,17
335 -0,10 -1,01 0,64 0,39 0,50 0,02 0,06 0,10 -0,10
336 -0,29 -1,09 0,27 0,57 0,46 0,06 0,12 -0,11 0,12
337 0,50 -0,34 -0,30 0,06 -0,84 0,31 -0,47 0,02 0,03
338 0,40 0,26 0,12 1,51 1,09 0,23 0,14 -0,01 0,01
339 -0,75 -1,18 0,68 0,43 0,98 -0,11 0,04 0,08 0,12
340 -0,48 -1,26 0,55 0,21 1,20 -0,04 0,15 -0,05 0,10
341 0,31 -0,66 -0,95 0,43 -0,73 0,06 0,03 0,08 0,15
342 0,36 -0,63 -0,77 0,42 -0,77 0,38 -0,34 0,00 0,05
343 0,49 0,28 0,79 0,35 -0,28 -0,32 0,21 0,02 -0,17
344 0,68 0,06 1,47 -0,99 0,15 -0,05 -0,46 0,43 -0,26
345 0,72 -0,32 -0,04 0,02 -0,63 0,27 -0,21 0,07 0,01
346 0,34 -0,41 0,68 0,11 0,25 0,00 0,15 0,02 0,12
347 0,21 -0,60 -1,05 0,36 -0,73 0,14 -0,19 -0,08 0,01
348 1,00 -0,85 -1,20 0,31 -0,73 0,54 -0,07 0,05 -0,04
349 -0,31 -0,91 0,86 0,68 0,71 0,03 0,21 0,01 0,11
350 0,26 -0,87 -0,12 0,38 -0,18 0,34 -0,13 0,03 -0,01
351 0,50 -0,74 -0,83 0,45 -0,74 0,38 -0,13 -0,10 0,02
352 0,06 -0,10 1,11 0,41 -0,01 -0,32 0,22 -0,04 -0,19
353 1,58 0,50 -0,33 -1,83 0,25 -0,23 0,23 -0,61 0,33
354 -1,16 -0,25 1,41 0,16 0,40 -0,32 -0,38 -0,18 0,23
355 -1,44 -0,02 -0,55 0,58 -0,49 -0,88 -0,14 -1,02 -0,42
356 -1,25 -0,66 -0,71 0,48 -0,23 0,03 -0,75 -0,73 -0,11
357 0,65 -0,51 -0,24 0,16 -0,76 0,45 -0,38 0,18 -0,08
358 0,01 0,23 1,04 0,20 0,01 -0,60 0,20 0,30 -0,17
359 0,77 -0,49 -0,66 0,34 -1,07 0,39 -0,11 -0,05 0,02
360 0,66 -0,51 0,65 -0,50 0,02 0,34 -0,56 0,62 -0,32
 
 85 
ξ 1 ξ 2 ξ 3 ξ 4 ξ 5 ξ 6 ξ 7 ξ 8 ξ 9
361 0,33 -0,27 0,81 -0,14 -0,21 0,15 -0,25 0,05 0,01
362 0,46 -0,39 -0,37 0,18 -0,89 0,40 -0,40 -0,05 0,03
363 -1,21 -0,58 -0,11 0,54 0,15 -0,74 0,11 0,11 0,08
364 0,09 -0,80 -0,71 0,40 -0,45 0,25 -0,22 0,06 -0,04
365 -0,82 -1,31 0,35 0,57 1,07 -0,02 0,12 0,07 0,15
366 -0,13 -1,30 0,54 0,36 0,87 0,29 0,04 0,22 -0,02
367 -3,14 0,16 -1,19 -0,10 -0,10 -1,10 -1,25 -0,11 0,71
368 -0,32 -0,24 0,93 0,50 0,50 -0,33 0,19 -0,05 -0,17
369 -5,09 0,70 -1,61 0,08 0,12 -2,67 -1,10 -0,21 0,41
370 -0,41 0,07 0,84 0,16 -0,32 -0,20 -0,14 -0,43 0,27
371 1,18 -0,66 -0,88 0,12 0,25 0,60 -0,09 0,35 -0,13
372 -0,35 -1,26 0,49 0,46 0,77 0,21 -0,01 0,16 -0,07
373 0,04 -1,12 -0,35 0,12 0,40 0,44 -0,29 0,13 -0,03
374 0,25 0,72 -1,32 -0,86 0,32 -1,45 0,49 1,36 0,47
375 -0,37 -1,26 0,35 0,85 0,76 0,16 0,36 -0,03 0,13
376 0,07 -0,04 -0,39 0,25 -0,87 -0,33 0,05 -0,05 -0,14
377 -0,32 -0,89 0,19 0,24 0,21 0,23 -0,30 0,25 0,03
378 0,28 0,09 0,39 0,45 -0,82 -0,13 0,36 -0,34 0,35
379 -0,42 0,50 1,55 -1,05 0,55 -0,57 -0,23 -0,19 0,32
380 0,25 -0,23 -0,59 0,11 -1,00 0,28 -0,39 -0,08 0,12
381 0,15 -0,16 0,72 -0,06 -0,35 0,25 -0,39 0,01 0,02
382 0,52 0,04 1,23 -0,89 0,12 0,07 -0,41 0,31 -0,13
383 -0,10 -0,75 0,01 1,13 0,68 0,14 0,53 -0,14 0,22
384 0,30 -0,66 -1,24 0,46 -0,66 0,25 0,05 -0,12 0,12
385 0,07 -0,56 -0,82 0,42 -0,72 0,37 -0,34 -0,24 -0,12
386 -0,24 -0,88 -0,29 0,62 -0,15 0,41 -0,17 -0,33 0,03
387 0,36 -0,95 -0,30 0,10 -0,30 0,54 -0,48 0,47 -0,33
388 -0,48 -0,58 -1,16 0,37 -0,64 0,13 -0,39 -0,22 0,13
389 0,34 -1,13 -0,63 0,08 -0,13 0,61 -0,44 0,45 -0,22
390 -0,91 -0,60 0,95 0,39 0,49 -0,11 -0,04 -0,30 0,11
391 -1,03 -0,57 0,57 0,45 0,37 -0,47 0,10 -0,13 -0,18
392 0,03 -0,64 0,49 0,82 0,21 0,04 0,49 -0,08 0,05
393 0,35 0,14 0,61 -0,18 -0,76 0,25 -0,43 -0,01 0,09
394 -0,25 -0,95 -0,16 0,30 0,06 0,35 -0,31 0,20 0,01
395 -0,09 -0,42 0,47 0,08 -0,30 0,35 -0,48 0,10 0,03
396 -1,25 -0,05 -0,90 -0,11 -0,01 -1,27 0,07 1,04 0,32
397 -0,13 0,40 2,27 -0,59 0,16 -0,30 -0,20 0,12 0,06
398 0,22 -0,81 -0,87 0,49 -0,65 0,51 -0,20 -0,19 -0,06
399 0,22 -0,41 0,26 0,08 -0,34 0,35 -0,26 0,04 0,00
400 -0,42 -0,62 -0,65 0,30 -0,42 0,26 -0,42 -0,08 0,09
401 -0,42 -0,50 -0,73 0,17 -0,07 -0,20 0,03 0,20 0,25
402 -0,25 -0,05 0,65 0,11 -0,56 0,24 -0,51 -0,03 0,15
403 -1,30 -0,79 0,19 0,52 0,49 -0,23 -0,01 -0,23 0,15
404 -0,02 -0,60 -0,89 0,38 -0,61 0,28 -0,10 -0,22 0,09
405 0,23 -0,39 -0,48 0,23 -0,65 0,24 -0,18 -0,08 -0,23
406 -0,85 -0,60 0,57 0,13 0,15 0,11 -0,61 -0,04 -0,40
407 -0,59 -1,29 0,46 0,56 0,79 0,26 0,12 0,05 0,04
408 -0,20 -0,02 0,94 -0,01 -0,19 0,01 -0,08 -0,20 0,16
409 -2,81 0,15 -0,09 0,33 0,17 -1,70 -0,15 -0,14 -0,39
410 -0,72 -0,25 -0,80 0,24 -0,53 -0,33 -0,17 -0,02 -0,06
411 -1,35 -0,42 -0,81 0,22 -0,28 -0,01 -0,68 -0,27 0,24
412 -1,03 -0,66 -1,07 0,41 -0,13 -0,23 -0,09 0,04 0,21
413 -2,08 -0,89 -0,45 0,59 0,57 -0,40 -0,22 -0,09 0,18
414 -0,89 -0,55 -1,08 0,08 0,12 -0,45 0,04 0,63 0,36
415 -0,59 -0,40 -0,90 0,31 -0,40 -0,21 0,00 0,23 0,09
416 -1,95 -0,31 -1,32 0,28 -0,05 -0,93 -0,07 0,15 0,30
417 -0,01 -0,21 0,62 -0,16 -0,25 0,40 -0,43 0,12 0,00
418 -0,65 -1,25 0,67 0,36 1,10 0,22 0,22 0,15 0,01
419 -0,08 -0,63 -0,13 0,32 -0,30 0,44 -0,13 -0,06 0,02
420 -0,27 -0,91 -0,15 0,30 0,00 0,53 -0,29 0,12 -0,04
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421 0,05 -0,09 0,46 -0,03 -0,56 0,34 -0,28 -0,05 0,05
422 -0,94 -1,03 0,56 0,27 0,99 0,05 0,13 0,04 0,08
423 -2,98 0,98 -1,14 -1,22 -0,19 -1,47 -1,25 1,11 1,36
424 -1,21 -0,45 -0,93 0,45 -0,38 -0,02 -0,34 -0,67 -0,12
425 -0,15 -0,52 -0,36 0,29 -0,59 0,58 -0,42 -0,10 0,01
426 -0,16 -0,51 0,02 0,43 -0,30 0,34 -0,01 -0,06 0,08
427 -0,46 -0,30 1,13 -0,28 0,45 0,08 -0,18 0,12 0,07
428 0,05 -0,14 1,33 -0,45 0,18 0,17 -0,20 0,32 -0,13
429 -0,94 -0,36 -0,98 0,08 -0,36 -0,05 -0,37 0,12 0,25
430 -0,81 -0,63 0,60 -0,02 0,69 -0,10 -0,06 0,18 -0,21
431 -0,66 -1,05 0,38 0,51 0,71 0,31 0,07 0,09 -0,09
432 -0,85 0,95 1,27 -0,19 -0,92 -0,27 -0,39 -0,31 0,55
433 -1,65 0,23 0,78 -0,04 -0,23 0,09 -0,88 -0,60 0,39
434 -0,47 -0,84 -0,10 0,19 0,04 0,49 -0,40 0,04 -0,28
435 -0,82 -0,59 -0,71 0,39 -0,14 0,05 -0,13 0,10 0,03
436 -1,76 -0,97 0,01 0,35 0,64 0,24 -0,61 -0,23 -0,03
437 -1,84 -0,38 0,12 0,37 0,24 -0,52 -0,19 -0,24 -0,28
438 -3,50 -0,38 -0,93 0,11 0,42 -0,15 -1,53 -0,84 0,33
439 -0,41 -0,88 -0,11 0,27 0,16 0,51 -0,18 0,14 -0,02
440 -1,18 -1,02 0,35 0,40 0,78 0,18 -0,04 0,06 0,07
441 -0,83 -1,14 0,02 0,25 0,79 0,34 0,02 -0,02 0,03
442 0,21 -1,07 -0,38 0,14 0,25 0,65 0,01 0,43 -0,19
443 -0,84 -0,99 1,08 0,53 0,92 0,27 0,25 0,06 0,01
444 0,33 -0,59 -0,71 0,23 -0,60 0,66 -0,09 0,14 -0,07
445 -1,94 -0,49 -0,75 0,73 0,08 -0,64 0,27 -0,33 0,13
446 -3,08 0,41 -0,45 0,24 0,02 -2,07 0,17 0,45 -0,19
447 -1,19 -0,54 0,04 0,39 0,13 0,07 -0,06 -0,26 0,10
448 -0,63 -0,34 -0,97 0,30 -0,59 0,10 -0,10 -0,14 -0,04
449 -2,27 -0,35 0,67 0,42 0,75 -0,96 0,18 -0,10 -0,40
450 -0,11 -0,36 -0,61 0,09 -0,66 0,55 -0,30 -0,08 0,02
451 -3,66 -0,16 -1,05 0,03 0,32 -0,44 -1,38 -0,72 0,35
452 -1,00 -0,17 -1,19 0,18 -0,50 -0,26 -0,04 -0,10 0,03
453 -0,65 -0,28 -0,99 0,37 -0,62 0,00 0,08 -0,26 -0,04
454 -0,63 0,09 -0,61 -0,18 -0,63 -0,03 -0,23 0,27 0,29
455 -2,43 -0,76 0,14 0,57 0,88 -0,45 -0,02 -0,48 -0,31
456 -0,04 -1,08 -0,05 -0,10 0,35 0,69 -0,18 0,60 -0,27
457 -0,32 -1,24 0,01 -0,13 0,98 0,56 0,11 0,26 -0,11
458 0,13 -0,14 0,24 0,11 -0,60 0,58 -0,04 -0,07 -0,05
459 -1,92 -0,51 0,08 0,54 0,39 -0,40 0,12 -0,49 -0,34
460 -0,23 1,06 1,56 -0,21 -1,09 0,00 -0,02 -0,36 0,36
461 -1,52 -0,25 -1,42 -0,02 -0,08 -0,51 -0,04 0,51 0,37
462 -1,96 -0,93 0,20 0,61 0,88 -0,20 0,19 -0,17 -0,09
463 -2,46 -0,15 -0,86 0,43 0,01 -0,85 0,05 0,10 0,34
464 -3,93 0,91 -0,83 0,00 -0,26 -2,31 -0,29 -0,03 -0,65
465 -2,87 -0,04 -0,65 0,36 0,05 -0,83 -0,30 -0,42 -0,22
466 -0,49 -0,31 -0,52 0,06 -0,48 0,59 -0,27 -0,14 0,05
467 -0,87 -0,59 0,17 0,39 0,17 0,31 0,21 -0,12 0,06
468 -1,00 -1,22 0,14 0,52 0,83 0,56 0,19 -0,08 -0,06
469 -1,78 -0,01 1,05 -0,07 0,15 0,40 -0,73 -0,45 0,22
470 -3,98 0,59 -1,76 0,59 -0,32 -2,46 0,45 -0,34 -0,43
471 -1,44 -0,35 0,78 0,14 0,44 -0,02 -0,10 -0,02 -0,42
472 -0,94 -0,66 0,22 0,12 0,22 0,33 -0,11 0,28 -0,28
473 -3,89 0,89 -1,06 0,52 -0,43 -2,25 0,08 -1,64 -1,63
474 -0,53 -0,46 -1,05 0,26 -0,30 0,36 0,09 0,16 0,01
475 -1,63 0,33 1,35 -0,15 0,06 -0,18 -0,20 0,07 0,30
476 -0,21 0,08 -0,62 -0,17 -0,87 0,40 -0,17 0,32 0,11
477 -1,85 0,04 -0,03 0,28 -0,19 -0,06 -0,16 -0,62 0,11
478 -3,66 -0,12 -1,08 0,30 0,36 -1,26 -0,23 0,27 0,18
479 -0,96 -0,44 1,02 0,05 0,52 0,39 0,03 0,06 -0,02
480 -1,83 -0,53 -0,49 0,50 0,16 -0,13 0,16 -0,19 -0,06
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481 -4,85 0,47 -1,45 -0,15 0,25 -1,41 -1,10 -0,18 0,51
482 -1,90 0,25 0,28 0,14 -0,24 -0,17 -0,16 -0,39 0,28
483 -2,14 -0,51 0,31 0,27 0,62 -0,21 -0,06 0,06 -0,19
484 -0,10 -0,15 -0,35 0,11 -0,84 0,94 -0,30 -0,07 -0,07
485 -1,41 -0,23 0,73 0,07 0,08 0,61 -0,44 -0,37 0,07
486 -1,10 0,28 -0,52 -0,28 -0,72 0,40 -0,59 -0,06 0,27
487 -1,28 0,17 0,54 -0,02 -0,27 0,34 -0,24 -0,34 0,20
488 -3,02 0,13 -0,77 0,20 -0,03 -0,73 -0,25 0,03 0,38
489 -2,21 0,05 -1,05 -0,05 -0,31 -0,07 -0,52 -0,10 0,32
490 -1,25 -0,84 0,98 0,36 0,94 0,42 0,34 0,13 -0,02
491 -0,67 -0,13 -1,10 -0,05 -0,42 0,41 -0,05 0,10 0,12
492 -2,09 -0,53 -0,20 0,29 0,35 0,23 -0,22 -0,26 0,10
493 -4,06 -0,23 -0,69 0,31 0,57 -0,46 -0,81 -0,99 -0,21
494 -0,94 -0,36 0,55 -0,15 0,14 0,68 -0,22 0,11 -0,02
495 -4,51 0,55 -1,45 0,37 -0,04 -2,04 -0,07 -0,66 -0,78
496 -2,05 0,73 0,54 -0,94 -0,57 0,82 -1,79 0,21 0,78
497 -2,63 1,20 1,77 -0,54 -0,30 0,02 -0,98 -0,61 0,62
498 -2,28 0,25 -0,08 0,14 -0,22 -0,19 -0,14 -0,31 0,23
499 -1,60 -0,19 -0,88 0,12 -0,33 0,30 -0,18 -0,13 0,14
500 -0,96 -0,26 -0,75 0,27 -0,51 0,75 -0,10 -0,33 -0,04
501 -4,99 0,54 -1,59 0,12 0,28 -2,35 -0,03 0,68 0,06
502 -3,23 -0,01 -0,88 0,05 0,02 0,27 -1,04 -0,96 0,07
503 -3,51 -0,17 -0,58 0,31 0,59 -0,92 0,15 0,23 0,15
504 -2,00 0,02 0,69 -0,05 0,22 0,17 -0,11 0,02 0,22
505 -3,57 -0,27 -1,06 0,45 0,45 -0,84 0,12 -0,03 0,03
506 -2,15 -0,61 0,44 0,15 0,58 0,81 -0,48 -0,43 -0,02
507 -1,14 -0,05 -0,53 -0,15 -0,53 0,95 -0,53 -0,16 0,03
508 -1,35 -0,48 0,28 0,01 0,21 0,88 -0,21 0,04 -0,03
509 -2,37 0,02 -1,37 -0,16 -0,07 -0,30 -0,07 0,60 0,38
510 -2,31 -0,29 -0,05 0,22 0,29 0,13 0,03 -0,03 0,09
511 -2,01 -0,22 0,55 0,05 0,46 0,08 0,05 0,00 -0,45
512 -4,68 1,06 -2,36 0,27 -0,45 -3,08 0,91 1,28 0,34
513 -3,75 1,08 -0,56 0,36 -0,46 -1,59 0,09 -1,92 -2,00
514 -2,10 0,36 0,85 -0,25 0,08 0,12 -0,11 0,08 0,27
515 -1,67 -0,90 0,03 0,31 0,66 0,77 0,20 0,00 -0,13
516 -2,49 0,30 -0,57 0,10 -0,09 -0,31 0,05 -0,41 -0,48
517 -2,01 -0,43 0,06 -0,15 0,42 0,77 -0,37 0,04 0,07
518 -4,96 1,81 -1,42 -0,20 -0,64 -3,55 0,64 1,28 -0,44
519 -2,31 -0,02 0,03 0,09 0,04 0,39 -0,05 -0,38 0,05
520 -2,01 -0,37 -1,01 0,19 -0,13 0,88 -0,29 -0,66 -0,15
521 -0,97 0,24 0,29 -0,44 -0,65 1,28 -0,64 0,05 0,00
522 -2,46 0,04 0,39 -0,04 0,20 0,39 -0,11 -0,10 0,13
523 -2,80 0,00 0,32 0,03 0,54 -0,17 0,31 0,26 0,12
524 -2,41 -0,67 0,02 0,10 0,67 0,95 -0,27 -0,15 -0,02
525 -2,74 -0,63 -0,27 0,08 0,72 0,61 -0,18 -0,04 -0,02
526 -2,72 0,26 -0,72 -0,03 -0,17 0,08 -0,19 -0,46 -0,46
527 -3,41 -0,21 -0,86 -0,12 0,26 0,93 -1,12 -0,72 0,17
528 -2,03 -0,51 0,65 0,11 0,70 0,75 0,21 -0,07 -0,09
529 -3,38 0,17 0,32 -0,21 0,44 0,27 -0,51 -0,13 0,29
530 -1,75 -0,10 1,26 -0,15 0,58 0,66 0,29 0,16 -0,08
531 -5,04 1,74 -1,28 -0,44 -0,58 -2,41 0,24 1,60 1,21
532 -2,52 0,07 -1,21 -0,14 0,03 0,02 0,33 0,48 0,05
533 -2,52 -0,44 -0,03 0,05 0,55 0,87 0,03 -0,22 -0,11
534 -4,26 0,65 -1,61 -0,01 -0,10 -1,56 0,61 1,09 0,19
535 -2,94 1,00 1,23 -0,52 -0,18 0,51 -0,48 -0,49 0,29
536 -2,15 0,28 -0,85 -0,07 -0,15 0,05 0,54 0,45 -0,09
537 -2,67 0,42 -0,22 -0,09 -0,09 0,25 -0,01 -0,57 -0,82
538 -4,89 0,45 -1,55 0,40 0,05 -0,80 -0,14 -1,91 -1,51
539 -2,08 -0,39 0,78 -0,01 0,73 0,89 0,42 0,04 -0,12
540 -4,51 1,54 0,58 -0,82 -0,33 0,23 -1,33 -0,64 0,81
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541 -2,79 -0,05 0,49 -0,21 0,48 0,90 -0,21 -0,18 0,03
542 -1,16 0,65 -0,58 -0,54 -0,85 0,75 0,26 0,44 0,15
543 -2,83 -0,18 0,30 -0,09 0,59 0,77 0,06 -0,01 -0,02
544 -2,92 0,67 -1,37 -0,40 -0,33 -0,10 0,21 0,58 0,41
545 -3,72 1,39 1,01 -0,83 -0,38 0,77 -1,06 -0,50 0,76
546 -2,85 0,06 -0,75 0,03 -0,01 0,81 -0,02 -0,69 -0,52
547 -2,75 0,49 -0,93 -0,67 -0,16 0,66 -0,31 0,47 0,36
548 -2,62 -0,04 0,53 -0,19 0,53 0,82 0,24 0,19 0,02
549 -4,12 0,88 -0,86 -0,94 0,08 0,20 -0,60 0,80 1,03
550 -3,79 1,05 0,52 -0,55 -0,22 0,79 -0,68 -0,79 0,26
551 -2,96 1,75 2,39 -1,11 -0,31 0,89 -0,59 -0,32 0,57
552 -2,72 0,26 -0,87 -0,43 -0,05 0,90 -0,03 0,27 0,15
553 -5,25 0,90 -1,61 0,21 -0,16 -0,93 0,28 -1,40 -1,19
554 -2,29 -0,09 -0,83 -0,50 0,29 1,05 0,26 0,59 0,04
555 -3,04 -0,01 -1,14 -0,05 0,07 1,09 0,04 -0,49 -0,25
556 -3,18 0,12 -0,90 -0,03 0,03 1,01 -0,02 -0,65 -0,46
557 -3,67 1,28 -0,34 -0,43 -0,48 -0,41 0,56 0,84 0,57
558 -4,13 1,11 0,46 -0,57 0,09 0,01 0,02 0,14 0,31
559 -4,03 1,54 1,16 -0,96 -0,39 1,20 -1,19 -0,93 0,61
560 -2,55 -0,60 0,01 0,09 0,78 1,20 0,70 0,14 -0,29
561 -4,52 1,61 0,43 -0,80 -0,37 0,37 -0,58 -0,36 0,50
562 -3,79 1,95 2,06 -1,17 -0,34 0,88 -0,69 -0,31 0,70
563 -2,47 0,19 1,16 -0,47 0,57 1,24 0,52 0,35 -0,13
564 -4,48 1,61 1,15 -0,96 -0,15 0,75 -0,76 -0,50 0,52
565 -6,27 1,47 -2,41 -0,13 -0,36 -1,84 0,53 0,18 -0,31
566 -2,72 0,36 -1,10 -0,23 -0,24 0,97 0,53 -0,07 -0,40
567 -2,55 0,07 1,04 -0,19 0,69 0,97 1,08 0,38 -0,26
568 -3,81 1,41 0,95 -0,86 -0,21 0,81 -0,26 -0,09 0,42
569 -4,80 1,85 0,58 -0,99 -0,46 0,57 -0,76 -0,54 0,56
570 -5,59 1,26 -0,98 -0,40 0,11 -1,30 0,50 0,23 -1,03
571 -5,00 0,68 -1,02 -0,21 0,34 -0,59 0,66 0,31 -0,61
572 -2,73 0,11 -0,64 -0,61 0,24 1,47 0,68 0,53 -0,22
573 -3,66 0,25 0,06 -0,45 0,44 1,52 0,28 -0,02 -0,13
574 -4,89 1,81 0,12 -0,91 -0,34 0,23 0,19 0,51 0,56
575 -4,54 1,75 0,87 -0,96 -0,16 0,50 0,31 0,33 0,32
576 -3,52 2,14 2,40 -1,35 -0,44 1,49 -0,14 -0,22 0,45
577 -3,25 0,89 -0,95 -0,42 -0,23 0,94 1,01 0,23 -0,58
578 -7,35 2,10 -2,89 -0,78 -0,45 -1,91 0,63 1,52 0,59
579 -3,71 0,84 -0,19 -0,56 -0,05 1,64 0,74 0,04 -0,15
580 -6,18 1,57 -2,09 -0,51 -0,25 -0,59 1,01 1,04 0,17
581 -3,38 0,97 -0,66 -0,35 -0,31 1,53 0,99 -0,54 -1,06
582 -6,53 1,97 -2,48 -0,70 -0,32 -1,86 1,71 2,26 0,04
583 -4,06 0,66 -0,81 -0,46 0,08 1,57 0,83 -0,37 -0,92
584 -6,92 1,33 -1,92 -0,47 -0,05 0,80 0,41 -1,46 -1,58
585 -6,06 2,36 -0,19 -1,56 -0,50 1,83 0,72 0,70 0,37
586 -6,32 1,63 -0,72 -1,32 0,15 3,38 2,48 0,62 -1,00
587 -4,97 3,16 2,60 -2,35 -0,48 4,39 2,36 0,59 -0,67










Capitolo 4: I RISULTATI OTTENUTI 
 
4.1 - Le variabili ξj 
 
Nel capitolo precedente abbiamo visto come è stato possibile ottenere il 
nuovo insieme di nove variabili indipendenti jξ  combinazione lineare delle 
precedenti variabili jx ; passiamo adesso ad analizzare le caratteristiche del-
le nuove variabili: in particolar modo osserveremo nel dettaglio quali di 
queste sono in grado di rappresentare con una percentuale sufficientemente 
alta il fenomeno in esame e in che modo siano correlate con le iniziali jx , 
in che misura cioè ogni nuova variabile sia in relazione con i vari aspetti del 
traffico viario.  
 
Come è stato detto, l’analisi in componenti principali ha garantito che le va-
rianze campionarie delle variabili jξ  siano le massime ottenibili, questo ha 
consentito di misurare per ciascuna delle jξ  la percentuale di rappresentati-
vità dell’intero fenomeno; la tabella 4.1 riporta gli autovalori della matrice 
S  nel nuovo sistema di riferimento, i quali sono le varianze campionarie 
delle nuove variabili insieme con le percentuali della varianza totale spie-













σ i 2 %






Analizzando i dati si nota come le varie jξ  assumano importanze sostan-
zialmente differenti, per cui a fronte della 1ξ che interpreta da sola quasi il 
50% di tutto il fenomeno è presente anche la 9ξ  che va poco oltre l’1%; ci 
si rende quindi subito conto dell’utilità di queste variabili, infatti a differen-
za delle jx  per le quali stabilire l’importanza o la gerarchia di una variabile 
rispetto ad un'altra sarebbe stato non solo impossibile ma anche logicamen-
te scorretto, in questo caso abbiamo ottenuto dei parametri per i quali a 
fronte di una pur minima perdita di attendibilità, comunque stimabile, è 
possibile scartare con tranquillità un alto numero di variabili le quali non in-
fluenzano in modo determinante l’attendibilità del modello. 
Nel caso specifico notiamo che già considerando soltanto le variabili 1ξ , 2ξ , 
3ξ , si ottiene una rappresentazione del fenomeno intorno al 75%. 
 
Per una completa analisi del traffico, però, è indispensabile anche trovare 
delle relazioni che leghino queste variabili ai parametri rappresentati dalle 
nove jx , che inizialmente avevamo definito come i criteri di valutazione 
della qualità della circolazione, in modo che esse non restino un’astrazione 
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numerica ma siano a tutti gli effetti una rappresentazione tangibile di pro-
cesso reale. 
In effetti, essendo le jξ  una combinazione lineare delle jx , sempre attraver-
so l’analisi in componenti principali sono facilmente deducibili quelli che 
vengono chiamati “coefficienti di correlazione”, che associano ad una certa 
jξ  nove valori, compresi tra -1 e 1, che determinano ciascuno il grado di 
correlazione, appunto, con le corrispondenti 1x , 2x …. 9x , secondo il crite-
rio per cui a valori maggiori del coefficiente di correlazione corrispondono 
correlazioni più forti. 
 
Esaminiamo ora i coefficienti di correlazione relativi a 1ξ , 2ξ  e 3ξ , le varia-
bili con più alta percentuale di rappresentatività, in modo da valutare il si-
gnificato trasportistico che rappresentano. 
 
 
X 1 = R=│0,5-Q1/(Q1+Q2)│ 0,153
X 2 = Velocità sulla corsia 1  (V1, Km/h) 0,781
X 3 = Varianza della velocità sulla corsia 1  (VARv1) 0,56
X 4 = Velocità sulla corsia 2  (V2, Km/h) 0,746
X 5 = Varianza della velocità sulla corsia 2  (VARv2) 0,393
X 6 = Tempo di occupazione della corsia 1  (OCC1, sec) 0,877
X 7 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 1  (VARocc1) -0,791
X 8 = Tempo di occupazione della corsia 2  (OCC2, sec) 0,885
X 9 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 2  (VARocc2) -0,793
Coefficiente di correlazione
Tab. 4.2 - Coefficenti di correlazione fra ξ 1 e le varie x i
 
 
La variabile 1ξ  è sicuramente la più importante in quanto la più rappresenta-
tiva. Come possiamo vedere dalla tabella essa è fortemente correlata (valori 
prossimi ad 1) con quasi tutti gli indicatori tranne che con il parametro che 
identifica il rapporto fra le portate delle due corsie, il suo valore quindi non 
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varierà molto in funzione di flussi fortemente asimmetrici, mentre risulta 
molto influenzato da quei parametri come le velocità e i tempi di occupa-
zione che sono immediati indicatori della qualità della circolazione, dunque 
per flussi caratterizzati da alte velocità su una od entrambe le corsia avremo 
valori altrettanto alti di 1ξ , allo stesso modo, a bassi tempi di occupazione 
(per motivi tecnici tale parametro è calcolato come il complementare di 
tempo occupato rispetto ai 60 minuti) corrisponderanno altrettanti valori alti 
di 1ξ . 
Notate queste particolarità, alle caratteristiche di questa variabile oltre alla 
forte rappresentatività si deve aggiungere anche la caratteristica di essere un 
immediato indicatore della qualità del traffico, infatti al crescere dei suoi 
valori si nota come tutti i parametri scelti per descrivere il fenomeno circo-
latorio tendano verso le condizioni di libero deflusso. 
 
 
X 1 = R=│0,5-Q1/(Q1+Q2)│ 0,618
X 2 = Velocità sulla corsia 1  (V1, Km/h) 0,005
X 3 = Varianza della velocità sulla corsia 1  (VARv1) 0,146
X 4 = Velocità sulla corsia 2  (V2, Km/h) 0,299
X 5 = Varianza della velocità sulla corsia 2  (VARv2) 0,692
X 6 = Tempo di occupazione della corsia 1  (OCC1, sec) -0,136
X 7 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 1  (VARocc1) 0,219
X 8 = Tempo di occupazione della corsia 2  (OCC2, sec) -0,182
X 9 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 2  (VARocc2) 0,279
Coefficiente di correlazione
Tab. 4.3 - Coefficenti di correlazione fra ξ 2 e le varie x i
 
 
Analizzando i coefficienti di correlazione della variabile 2ξ  appaiono evi-
denti le differenze con il caso precedente, adesso infatti notiamo come la 
maggior parte dei valori siano di modesta entità, mentre spicca fra tutti la 
correlazione con il rapporto fra le portate delle corsie, sembrerebbe quasi 
che tutta la variabile dipenda da questo parametro, che la caratterizzi in ma-
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niera particolare; dal punto di vista dell’interpretazione numerica questo fat-
to induce a ritenere che a valori molto bassi di 2ξ  corrisponde una distribu-
zione delle portate nelle due corsie equamente ripartita, mentre al crescere 
di questi il rapporto tra i flussi nelle due direzioni si fa più elevato. 
 
 
X 1 = R=│0,5-Q1/(Q1+Q2)│ 0,674
X 2 = Velocità sulla corsia 1  (V1, Km/h) -0,41
X 3 = Varianza della velocità sulla corsia 1  (VARv1) -0,283
X 4 = Velocità sulla corsia 2  (V2, Km/h) -0,316
X 5 = Varianza della velocità sulla corsia 2  (VARv2) -0,183
X 6 = Tempo di occupazione della corsia 1  (OCC1, sec) 0,297
X 7 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 1  (VARocc1) -0,334
X 8 = Tempo di occupazione della corsia 2  (OCC2, sec) 0,132
X 9 = Varianza del tempo di occupazione della corsia 2  (VARocc2) -0,052
Coefficiente di correlazione
Tab. 4.4 - Coefficenti di correlazione fra ξ 3 e le varie x i
 
 
La variabile ξ3, contrariamente a quanto visto fino ad ora risulta quasi com-
pletamente correlata negativamente con i diversi parametri, anche se, va 
sottolineato, queste correlazioni risultano di lieve entità; anche in questo ca-
so comunque si evidenzia una preponderante dipendenza dal fattore della 
ripartizione dei flussi, pari quantomeno al caso precedente. Nonostante que-
sto, le numerose correlazioni negative spingono a ritenere che la relazione 
tra questa variabile e la qualità della circolazione sia di tipo inversamente 
proporzionale, ovvero al crescere della variabile si ottiene un peggioramen-







4.2 - Il modello ottenuto 
 
Fino a questo momento ci siamo limitati a descrivere ed interpretare il si-
gnificato delle singole variabili jξ , lo scopo dello studio invece è quello di 
trovare un metodo che consenta di valutare la qualità della circolazione nel-
le strade a due corsie; in base a quanto detto finora e considerato i risultati 
ottenuti attraverso l’analisi in componenti principali, si è operato la scelta di 
prendere in considerazione le due variabili 1ξ  e 2ξ : queste infatti da sole 
riescono a spiegare il 63% della varianza campionaria e, come abbiamo vi-
sto, sono fortemente caratterizzate da fattori di correlazione che gli fanno 
assumere significati ben precisi e per certi aspetti complementari fra di loro; 
inoltre la scelta di concentrarsi esclusivamente su due variabili consente di 
ovviare al problema principale che si era posto dal momento in cui era stata 
fatta la scelta di considerare nove parametri: la sintesi di essi passava attra-
verso l’impossibilità rappresentativa; in questo modo invece con due sole 
variabili, fatto salvo l’inevitabile scarto percentuale che una tale semplifica-
zione non poteva evitare e comunque rimane ampiamente al di sotto della 
soglia di tolleranza, è possibile far assumere all’insieme di informazioni 
raccolte ed analizzate sui flussi di traffico una forma di rappresentazione di 
facile ed immediata comprensione: i valori forniti dalle due variabili sono 
stati elaborati e visualizzati in un piano cartesiano, attraverso il quale è pos-
sibile fornire importanti interpretazioni dell’andamento del traffico viario. 








































































L’interpretazione del grafico prende le mosse dal significato trasportistico 
che abbiamo associato alle due variabili che lo rappresentano: infatti, par-
tendo dal presupposto che la variabile 1ξ , come è stato visto, è un parametro 
che cresce al crescere della qualità della circolazione, in quanto ogni indica-
tore le è fortemente correlato in maniera positiva, possiamo innanzitutto af-
fermare che l’andamento lungo l’asse delle ascisse del nostro grafico corri-
sponde direttamente ad una misura della libertà di deflusso: notiamo quindi 
che i punti che si collocano alla destra del grafico, ai quali corrispondono 
alti valori di 1ξ , rappresentano condizioni di traffico ideali, in cui gli utenti 
non si condizionano vicendevolmente, riescono a raggiungere velocità ele-
vate e i tempi di occupazione sono ridotti, è ragionevole ritenere quindi che 
le portate di traffico siano sensibilmente basse, inoltre come ci potevamo 
aspettare anche gli indicatori delle varianze raggiungono alti valori, segno 
di forte indipendenza reciproca e discrezionalità del comfort di viaggio; 
corrispondentemente al decrescere dei valori di 1ξ , anche la qualità della 
circolazione decresce; visto l’ampio spettro di situazioni di traffico prese in 
considerazione si può ipotizzare che ai valori minimi corrispondano reali-
sticamente scenari di traffico fortemente congestionato o addirittura blocca-
to. 
Se guardiamo l’andamento della distribuzione dei flussi lungo l’ordinata 
2ξ , in funzione di 1ξ  ci accorgiamo che questa assume una forma particola-
re, per cui ai valori estremi dell’ascissa corrispondono valori massimi 
dell’ordinata e per valori prossimi allo zero troviamo i valori minimi di 2ξ , 
a questo tipo di andamento si riesce a dare una interpretazione tale da dare 
sostanza all’intero impianto teorico: difatti ricordando che la variabile 2ξ  è 
fortemente correlata con la distribuzione dei flussi nelle due corsie e che a 
bassi valori corrispondono eque ripartizioni e viceversa, notiamo come ad 
esempio per situazioni di libero deflusso e per forti congestioni la riparti-
zione è fortemente disequilibrata, casi tipici sono certe ore notturne in cui 
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su una corsia il traffico può essere nullo oppure flussi intensi determinati da 
rientri lavorativi in cui tutto il traffico si concentra in una direzione conge-
stionandola mentre nella direzione opposta il traffico è irrisorio, mentre per 
condizioni intermedie, quasi ai limiti delle prime criticità, la distribuzione 
appare equamente ripartita, questi casi realisticamente si hanno quando pur 
non essendo altissimi i valori delle portate il disagio è dettato dalle difficol-
tà di sorpasso determinate dalla presenza di veicoli nella corsia opposta. 
In conclusione il modello ottenuto risponde alle esigenze che inizialmente 
si erano prefissate: esso infatti al contrario di quanto propone il manuale 
HCM riesce a tener conto di un elevato numero di parametri di traffico, in 
modo da avere uno specchio della realtà più complesso ed al tempo stesso 
più veritiero; contemporaneamente fornisce uno strumento di facile inter-
pretazione che si basa su due sole variabili, combinazioni lineari però di tut-
ti i nove parametri iniziali, i cui risultati possono essere apprezzati e con-

















4.3 - HCM: differenze ed analogie 
 
A questo punto risulta interessante procedere con un confronto diretto con 
la metodologia proposta dal manuale HCM in modo da andare a sottolinea-
re le differenze e le analogie tra i due diversi metodi. 
Prima di proseguire con il confronto è opportuno ricordare brevemente il 
procedimento adottato dall’HCM: innanzitutto le strade a due corsie vengo-
no suddivise in due classi: la classe I che comprende strade di lunga percor-
renza che collegano punti anche a grande distanza e la classe II in cui si tro-
vano strade meno importanti a carattere prevalentemente paesaggistico; per 
la prima i parametri da considerare per la valutazione dei vari livelli di ser-
vizio sono la velocità media e il tempo speso in coda a veicoli più lenti, 
mentre per la seconda si ritiene che la velocità non sia un indicatore deter-
minante e quindi si affida interamente la valutazione al tempo di attesa. La 
qualità della circolazione è catalogata attraverso sei diversi livelli di servi-
zio (LOS) che vanno da LOS A (libero deflusso ) a LOS F (superamento 
della capacità della strada). 
 
Il confronto è stato effettuato andando a calcolare per ciascuno dei 588 pe-
riodi stazionari presi in esame il livello di servizio secondo la metodologia 
HCM, per entrambe le classi stradali; i punti così classificati sono stati di-
stribuiti secondo il grafico 1ξ - 2ξ , per cui abbiamo ottenuto dei nuovi grafi-
ci, in cui l’informazione sull’appartenenza ad un livello di servizio piuttosto 
che ad un altro è stata sovrapposta alla distribuzione dei valori secondo il 


























































Nel grafico 4.2 che rappresenta la classificazione del livello di servizio per 
le strade di classe I notiamo come, secondo questo metodo nessuna delle si-
tuazioni da noi analizzate farebbe parte di un livello di servizio che sia LOS 
A o LOS B, anche per risultati che secondo il nostro approccio risulterebbe-
ro di libero deflusso l’HCM prevede situazioni ai limiti della criticità; que-
sto è spiegabile grazie al fatto che le strade in esame, per le caratteristiche 
che le contraddistinguono, non appartengono alla classe I: per le strade di 
classe I l’HCM tiene conto delle velocità media, e come sottolineato nel 
primo capitolo, questo, spesso e volentieri, risulta fortemente penalizzante, 
in quanto, ad esempio, nei casi da noi analizzati gli utenti, anche se liberi da 
ogni impedimento esterno, difficilmente marciavano a velocità sostenute, 
tali da indurre lo schema HCM ad assegnargli il livello di servizio che gli 
spettava. 
Inoltre se osserviamo come si dispongono i punti notiamo che, nonostante 
la loro distribuzione secondo la classificazione HCM risulti sostanzialmente 
coerente con i risultati ottenuti con il nostro modello, alcuni di essi, appar-
tenenti al LOS E, risultano collocati in una posizione del nostro grafico tale 
da far pensare a condizioni di traffico migliori rispetto a quelle di alcuni 
punti aventi LOS C, questa ulteriore discrepanza è sicuramente dettata dalla 
differente quantità di informazioni di cui i due metodi si avvalgono e che 










































































Per le strade di classe II (grafico 4.3), ad una prima analisi, i risultati delle 
due metodologie sembrano convergere maggiormente, infatti troviamo si-
tuazioni di traffico appartenenti a tutti i livelli di servizio dal LOS A fino al 
LOS E, distribuiti tendenzialmente secondo una gerarchia comune anche al 
metodo proposto, questo grazie all’eliminazione della velocità media come 
parametro valutatore fonte nel caso precedente di eccessiva penalizzazione; 
un’analisi più attenta però riesce a far notare differenze sostanziali: se infat-
ti ad esempio tutti i punti appartenenti al LOS A si situano, come ci aspetta-
vamo, nella parte destra del grafico, notiamo che ci sono ampie zone di so-
vrapposizione con i punti caratterizzati dal LOS B, questo fenomeno lo si 
rileva per ogni gruppo di punti appartenenti ai vari livello di servizio, ed in 
particolare per il LOS C che assume una forma di distribuzione particolar-
mente allungata che lo porta a sovrapporsi con molti degli altri livelli; que-
sto tipo di difformità non deve sorprendere, infatti se ci ferma a riflettere sul 
significato fisico della classificazione dell’HCM si nota come il fatto di 
prendere in considerazione soltanto il parametro del tempo in attesa dietro a 
veicoli più lenti rischia di creare delle semplificazioni eccessive: si faccia, 
per esempio, riferimento al caso in cui un plotone di vetture viaggi a veloci-
tà sostenuta senza però che i vari veicoli abbiano la possibilità di sorpassar-
si, l’utente in un caso come questo non risente del fatto di essere incolonna-
to, in quanto probabilmente le portate di traffico non sono elevate e secondo 
il nostro modello la qualità della circolazione risulterebbe soddisfacente, 
contrariamente l’HCM valutando il livello di servizio solo sulla base del 
fatto che il veicolo è impossibilitato al sorpasso gli assegnerà un livello di 
servizio presumibilmente molto basso. 
 
In conclusione, il raffronto proposto pur non cercando di sostenere la mi-
gliore o peggiore prestazione di una metodologia rispetto all’altra, mette in 
luce gli aspetti del rischio di sottovalutazione che una valutazione basata su 
pochi parametri ha nei confronti di un metodo che cerca di analizzare il fe-
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Capitolo 5: CONCLUSIONI 
 
Lo studio affrontato in questa tesi, partito dall’analisi del metodo HCM per 
la valutazione del livello di servizio della circolazione viaria nelle strade a 
due corsie, ha tentato di fornire un modello alternativo che consenta di de-
terminare la qualità del traffico attraverso un processo di analisi delle carat-
teristiche della circolazione, con l’intento di superare il limite rilevato 
nell’approccio proposto, appunto, dall’HCM: il ridotto numero di parametri 
considerati. 
 
A questo proposito, una volta terminata la fase di rilevazione, si è ritenuto 
opportuno suddividere la mole di dati ottenuti in una serie di cosiddetti “pe-
riodi stazionari”, a ciascuno dei quali è stato possibile assegnare i valori 
medi di un certo numero di variabili di traffico; questa è la caratteristica 
principale della metodologia proposta: andare alla ricerca di quei parametri 
che caratterizzino completamente una data situazione di traffico, la cui sot-
tovalutazione rischia di penalizzare eccessivamente la valutazione del fe-
nomeno. 
Si è così giunti a prendere in esame nove variabili: la distribuzione del traf-
fico tra le due direzioni di marcia, le velocità e i tempi di occupazione in 
ogni corsia e le varianze di ciascuno di questi quattro parametri; così facen-
do abbiamo ottenuto uno spettro delle situazioni di traffico ben più rappre-
sentativo di quello preso in esame dal metodo HCM, ma al tempo stesso, 
come immaginavamo, ci siamo trovati di fronte alla difficoltà di estrapolare 
da tale mole di dati un risultato facilmente leggibile e valutabile. 
 
Per ovviare a tale difficoltà si è scelto di utilizzare l’analisi in componenti 
principali: questo tipo di approccio consente, dato un sistema di n  variabili 
dipendenti fra di loro, attraverso una rotazione degli assi del sistema di rife-
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rimento, di ottenere un nuovo sistema sempre di n  variabili, con la caratte-
ristica di essere indipendenti ed avere le varianze campionarie massime tra 
tutte le varianze ottenibili attraverso una rotazione degli assi di riferimento; 
questo ha significato di poter disporre di variabili tali per cui, anche solo al-
cune di esse riescono a rappresentare una elevata percentuale del fenomeno 
in esame. 
 
Si è giunti alla conclusione che, nel nostro caso, il modello di valutazione 
può essere rappresentato in maniera esaustiva attraverso un grafico a due 
dimensioni che mette in relazione tra loro due delle nuove variabili, ottenu-
te mediante l’analisi in componenti principali, nel quale i dati di cui dispo-
nevamo si sono distribuiti in una nube di punti; per cui, scelto un periodo 
stazionario e calcolati i valori delle nuove variabili, la posizione occupata 
da questi nel grafico suddetto determina la sua qualità di circolazione; ab-
biamo finalmente raggiunto lo scopo prefissato: disponiamo di un modello 
che, a partire da un elevato numero di variabili consenta sinteticamente di 
ottenere una valutazione sullo stato del traffico. 
 
A questo punto è stato interessante procedere con un raffronto diretto fra le 
due metodologie: affinché la comparazione fosse il più attendibile possibile 
è stato calcolato il livello di servizio, sia per il caso di strade di classe I che 
di classe II, per ciascuno dei periodi stazionari in modo da avere una rap-
presentazione che fornisse contemporaneamente la posizione di un dato 
punto dal modello da noi elaborato e il corrispondente livello di sevizio as-
segnatogli dal metodo HCM. 
I risultati ottenuti con il metodo per le strade di classe I hanno evidenziato 
una forte differenza fra le due metodologie: infatti, secondo l’HCM, nessu-
no dei nostri dati aveva un livello di servizio A o B, anzi la maggior parte 
apparteneva al LOS E, questo evidentemente perché le strade in esame non 
appartengono alla classe I; più interessanti sono stati i risultati ottenuti cal-
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colando il livello di servizio tramite la metodologia associata alle strade di 
classe II: si è notato che la distribuzione, in generale, dei punti assomigliava 
fortemente a quella riscontrata con il metodo qui proposto, ma ad un esame 
più attento si notavano certe discordanze: un buon numero di punti, infatti, 
che secondo la nostra valutazione corrispondevano ad uno stesso livello di 
servizio, per il metodo HCM appartenevano a fasce di LOS contigue ma 
non uguali, questo tipo di andamento ha prodotto una sorta di effetto “so-
vrapposizione”, come se alcuni punti ai limiti tra un livello di servizio e 
l’altro fossero stati valutati in maniera erronea. 
 
Questi risultati non devono sorprendere, al di là delle imperfezioni di qua-
lunque metodo di valutazione della qualità della circolazione stradale, non 
dobbiamo dimenticare la sottovalutazione sistematica insita nel metodo 
HCM; la varietà di parametri presi in considerazione dal metodo qui elabo-
rato, seppur con le debite approssimazioni, consente di ovviare a gran parte 
di tali sottovalutazioni e le differenze riscontrate tra i due metodi sono la 
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